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PROFESSOR ROBERT BALK 


AV 
Tom F. W. BartH 


Professor ROBERT BALK, chief geologist, U.S. Bureau of Mines, 
Socorro, New Mexico, ble drept ved en flyulykke den 19. februar i 
ar. Han var en av de kjente utenlandske videnskapsmenn som var 
medlem av var forening, som har gjestet vart land og arbeidet med 
norske bergarter. Hans studier over anorthositene 1 Adirondacks vil 
jeg betegne som klassiske. Det var ogsa anorthositenes problem han 
studerte under sitt opphold i Norge. Han har utgitt en lang rekke 
arbeider; i de senere ar var det serlig salt-bergartenes strukturelle 
geologi som interesserte ham, og han har pa dette felt ydet flere 
verdifulle bidrag. 

ROBERT BALK og jeg mgttes varen 1929 midt inne i Adirondacks’ 
uveisomme fjell. Han ble en ner venn av alle i familien, alltid vel- 
kommen i vart hus, alltid i godt humgr, alltid hjelpsom med tanke 
for andre. De berende trekk i hans personlighet var godhet, kultur 
og en vidt favnende interesse for den natur som omgir oss. 

Ropert BALk var fedt i 1899 i Estland og fikk sin geologiske 
skolering i Breslau under Hans CLtoos — kanskje den betydeligste 
geolog som Tyskland har fostret. I 1924 reiste BaLxk til Amerika, 
hvor han straks ble kjent ved sine solide og seerpregete arbeider over 
den strukturelle geologi av en rekke omrader i gst-statene. Han inne- 
hadde forskjellige stillinger ved colleges i New York og i Massachu- 
setts, inntil han i 1947 etterfulgte R. T. CHAMBERLAIN ved University 
of Chicago. Men i Chicago var det ikke sa lett a fa kontakt med den 
natur han elsket. I 1952 bestemte han seg til a flytte sitt arbeidsfelt 
til sydvest-statenes grkener. Om sitt mgte med naturen i sydvesten 
 skrev han til meg: 


_ ,,You cross the Pecos River, and the bed is quite dry, the 
usual gravel flat, cattle walk between the cottonwood trees, 


i cS a 


and hawks sit on telephone poles looking for gophers and ground- 
squirrels. Then you drive another 100 miles, still the skyline is 
flat on the West. But at last; — a jagged blue ridge, and after 
another hour you get close to it. Now the flat country is gone, 
and the Rockies are taking over. The Glan Mtns. are the first 
range. Then comes the Marathon country, a little piece of the 
Appalachians tossed off by mistake, to West-Texas. But there 
they are, anticline after anticline, the stratigraphy just like in the 
Ouachitas or Virginia. Quite remarkable. And most of it is resting 
on flat thrusts. 

Then you drive further south, and you don’t know what to 
do. You are supposed to read the Guidebook, and watch the 
geology which is beautiful. But with every mile, as you go south, 
a new and strange flora creeps up all around you. First just the 
usual sage brush,.then a few junipers mixed with them. Then 
little cacti, then larger ones, and thornier ones. Then come the 
yuccas. Like sea urchins they sit there, some low on the ground, 
others more venerable on a little stool. Some with withered 
flower stalks, others without. Then come the ocotillas, ,,snake 
bushes”, like a brush of barren whips or slender rods, not a 
leaf on them. But give them a good shower, and thousands of 
little green leaves burst forth. And give them a good cloudburst 
and the tips of the rods burn in brilliant crimson blossoms. We 
saw a few. Then come agaves, century plants, with their stu- 
pendous flower stalks that grow with a speed of up to 18 inches 
per day! So it goes on and on; like a soundless, but densely 
populated region. You drive across the arroyos, gentle pedi- 
ments, and mountain slopes, and all around you look into these 
strange but beautiful things. Just like the old Inkas and Mayas 
come to life again, but motionless and soundless. But incredibly 
impressive. As if each of these expressive plants is thinking - 
something about the strange procession of modern automobiles 
and people. I never got rid of this odd feeling. 


En internasjonalt ledende geolog og en rik, serpreget person- 
lighet som vil savnes dypt av alle han kom i bergring med gikk bort 


da ulykkesflyet i en snestorm ble smadret mot en fjellvegg i New 
Mexicos grken. 


—— 


NORSK GEOLOGISK TIDSSKRIFT 35 
SER OS SE ee 


REK TOR DR. ©. T, GRONLIE 
Minnetale i Norsk Geologisk Forening 9/12—54 


AV 
OLAF HOLTEDAHL 


I tiden omkring siste arhundreskifte var kvartergeologien for 
en tid sterkt i forgrunnen ved Universitetet i Kristiania. Nettopp da 
utga W. C. BROGGER sitt svere verk om de senglaciale og postglaciale 
nivaforandringer og var svert opptatt av disse problemer, og ved 
siden av seg hadde han den entusiastiske kvarterforsker P. A. OYEN, 
da amanuensis ved det mineralogiske institutt. 

Disse omstendigheter har sikkert spilt en rolle for det forhold 
at flere unge realister som nettopp da studerte til embetseksamen og 
med bl.a. mineralogi og geologi som fag, kom til senere a arbeide som 
kvartergeologer selv om deres hovedvirke ble skolemannens. Den ene 
av disse realister var O. T. GRONLIE, som vi skal minnes i var for- 
ening i kvell. | 


10 OLAF HOLTEDAHL 


OLE Topias GRONLIE, fodt i Nord-Rana 22. oktober 1871 var 
av en gammel Nordlandsslekt og navnet skriver seg fra den garden 
som vi vel i denne krets best kjenner i forbindelse med naturfeno- 
menet Grenligrotten. Han tok lerereksamen i Tréms¢ 1891, 20 ar 
gammel, og virket sa som lerer i Nord-Rana til 1896. I 1893 tok han 
middelskoleeksamen i Bodg og i 1897 artium i Kristiania. Han be- 
gynte sa pa realstudiet og tok en glimrende avslutningseksamen 6 ar 
senere, i 1903, etter gjennom mer enn halvparten av denne tid a ha 
hatt lererstilling ved en privatskole med ettermiddagsundervisning. 
GRONLIE hadde allsidige evner og interesser, bl.a. hadde han meget 
lett for matematikk og kom som studiefelter for sin eksamen til a 
velge det som pa den tid het gruppe I, d.v.s. fagene matematikk, 
mekanikk og astronomi, og gruppe III, botanikk, zoologi, mineralogi- 
geologi og geografi, — en bred utdannelse far vi si, sammenlignet 
med vare dages forhold. 

Han kom som adjunkt (senere lektor) til Tromsg h@yere almen- 
skole (hvor han hadde arbeidet siden 1902), og her virket han til 
han i 1927 ble utnevnt til rektor ved den hgyere almenskole i Bodg. 
Her bodde han til han etter a vere falt for aldersgrensen i 1941 
bosatte seg ved Heimdal sgr for Trondheim. Bodg var jo blitt sterkt 
gdelagt ved bombing i krigens forste tid. Her ved Heimdal dgde 
rektor GRONLIE 15. mai i ar, etter en lungebetendelse, i sitt 83. ar. 

Nord-Norge var siden gammel tid bekjent for sine strandlinjer 
og atskillig arbeide var utfgrt innen visse omrader, bl.a. av J. H. L. 
VocT og J. REKSTAD, i Nordland, og av finnen V. TANNER, i Finnmark, 
men uhyre omrader la helt ukjente hva de kvartergeologiske forhold 
angar. Og sa tok GRONLIE fatt, med benyttelse av den fritid hans 
skolearbeid levnet ham. Hans fgrste arbeid, trykt i 1908, behandler 
terrasser og skjellfunn i Dunderlandsdalen, sa 4 si hans hjemtrakter. 
I Tromsg Museum fant han litteratur og samlinger til hjelp ved skjell- 
bestemmelsene og dessuten, i museets bestyrer gjennom 41 ar, den 
kjente zoolog SPARRE SCHNEIDER, en stgtte og stimulans i sin for- 
skervirksomhet. I tiden fremover fglger s& en lang rekke kvarter- 
geologiske avhandlinger, fra forskjellige strgk av Nordland og fra 
Troms, som jo var i serlig grad et terra incognita. Ikke minst i det 
sistnevnte omrade behandler han, ved siden av strandlinjer, terrasser 
og fossilfunn, ogsa de glaciale randdannelser og har i et arbeide fra 
1918, om de siste dalbreer, en kartskisse over endemorener i store 


deler av fylket. Av interesse er hans pavisning bl.a. av merker etter 
gamle smeltevannslgp som har flytt frem mellom breen-og dalsiden, 
fenomener som 1 senere tid er kommet sterkt i forgrunnen i den 
kvartergeologiske forskning. Og han var na kommet godt igang med 
a bygge opp et kvartergeologisk system for de strok han arbeidet med, 
der han kombinerte forskjellige strandlinjenivaer med forskjellige 
stadier i ismassenes tilbakerykning. Han arbeider her etter de linjer 
som TANNER hadde trukket opp i sine tidlige Finnmarksstudier, i 
tiden 1906—08, med pavisning av en samtidighet mellom isrecesjon 
og landhevning. 

GRONLIEs tidligere avhandlinger er alle trykt i Troms@ Museums 
arshefter, senere finner vi en rekke arbeider av ham i andre publi- 
kasjonsserier bl.a. i N.G.U.’s skrifter og serlig i Norsk Geologisk Tids- 
skrift. I det siste star de avhandlinger som ma betegnes som de 
viktigste av hans studier over Nord-Norges kvartergeologi, arbeidet 
fra 1940 «On the traces of the ice ages in Nordland, Troms and the 
southwestern part of Finnmark in Northern Norway» og avhandlingen 
«On the rise of sea and land and the forming of strandflats on the 
west coast of Scandinavia» offentliggjort sa sent som i 1951, i Grgn- 
lies 80. ar. I det forste arbeide far vi et bredt anlagt utsyn over den 
senkvartere historie for store deler av Nord-Norge, med oversikts- 
karter over isgrenser og strandlinje-isobaser. En mengde nytt materi- 
ale er her fremlagt. GRONLIE offentliggjgr videre i denne avhandling 


_ et sakalt relasjonsdiagram etter mgnster av TANNERS kjente fra 1930 


med innlegging av strandhgyden for en mengde lokaliteter. Pa grunn- 


| lag av dette diagram tar han bl.a. opp spgrsmalet om en beregning 
av havnivaets hgyde for de forskjellige strandlinjetidsrom og kan, 


etter matematisk behandling av materialet, tegne opp en kurve for 


_havflatens vekslende stand i avsmeltningstiden. I arbeidet fra 1951 
gar han videre og opererer med et enda stgrre antall strandlinje- 
_nivaer. Han finner en enklere (grafisk) mate 4 fa frem havniva- 
_kurven pa, og ved en matematisk betraktning finner han ogsa frem 


til en kurve for landmassens stigning. GRONLIE er her inne pa funda- 


-mentalt viktige geologiske problemer og har gitt betydningsfulle 
_bidrag til lésningen av dem. Det som nok blir svakheten, er om selve 
_strandlinjediagrammet for tiden kan tegnes sa sikkert og detaljert at 


det gir et tilstrekkelig grunnlag for beregningene. 


Ee ee A 


Det var naturlig at GRONLIE kom til a arbeide sammen med 


we 
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andre vitenskapsmenn som hadde oppgaver i Nord-Norge, innen be- | 
slektete arbeidsfelter. Vi kunne her bl.a. nevne hans viktige kvarteer-~ 
geologiske bidrag til GuToRM GJEsSINGs arkeologiske verk om Treen- 

funnene, fra 1943. 

Ogsa i et omrade utenfor Norge har GRONLIE utfort et forsk- 
ningsarbeide av overordentlig stor verdi. Det er pa Novaja Semlja 
hvor han arbeidet sommeren 1921, som kvartergeolog pa den norske © 
ekspedisjon til dette pa den tid uhyre lite utforskete arktisk russiske 
landomrade. Med sin store erfaring fra nord-norske kyst og -fjord-_ 
strok hadde han ganske serlige betingelser tor en slik arbeidsoppgave. 
Her pa Novaja Semlja hadde jeg da personlig anledning til 4 se ham — 
i virksomhet, se ham i utrettelig arbeide med nivellering av serier 
av ofte prakttulle strandnivaer, ved den ene ankerplass etter den 
andre, og pa ferder innover morener og breer — som den ekte 
forskernatur han var, alltid full av iver, av intens interesse for 
a fa med sa meget som mulig av alt det nye som her la og ventet. 
Og samtidig lun og hyggelig, hjelpsom og elskverdig — en ideel 
arbeidskollega og kamerat. 

Vi kan ikke her ga ngyere inn pa GRONLIEs veld av iakttagelser 
og slutninger fra denne sommers arbeide. Hans avhandling «Contribu- 
tions to the Quaternary geology of Novaya Zemlya», pa 124 sider, — 
med en mengde plansjer — fotografier, kartskisser, diagrammer, —_ 
trykt i 1924 i den av Videnskapsselskapet utgitte ekspedisjons-— 
beretning, ble, med stor honngr, benyttet som doktorarbeide, med 
bl.a. FrRriptJoF NANSEN som komitémedlem og oppneyvnt opponent. 

Ogsa til et annet arktisk omrades kvarterhistorie har GRONLIE 
gitt et bidrag, i det han ble overdratt bearbeidelsen av skjellmateri- 
ale samlet i Kapp Tsjeljuskin-omradet pa «Maud»-ferden, under overt 
vintringen 1918—19. ; 

For den kultur-utpost som heter Troms¢ Museum var GRONLIE 
i arrekker en serdeles viktig stotte, han var bl.a. formann i styret 
i mange ar, og han ble hedret med innvalg som eresmedlem. Hans 
arbeidsevne og sunne démmekraft ble ogsa benyttet i kommune-_ 
administrasjonen i de to byer hvor han hadde sitt virke — i begge 
hadde han vert medlem av bystyret, i Bodo ogsa viseordfgrer. Siden- 
1926 var GRONLIE medlem av Det Kongelige Norske Videnskabers 
Selskab, i Trondheim. I Norsk Geologisk Forening var han medlem 
helt siden 1909, 

; 
: 


REKTOR DR. O. T. GRONLIE =e a Ue 


En lang og virksom arbeidsdag i norsk kulturlivs tjeneste er 
slutt. Her i var krets takker vi for GRONLIEs betydningsfulle og 
stimulerende innsats i den geologiske forskning. Vi hedrer hans minne 
ved a reise oss. 


En fortegnelse over Grgnlies skrifter er trykt i Det Kongelige Norske 
Videnskabers Selskab, Forhandlinger, b. 27, 1954, i tilknytning til en minne- 
tale av Thorolf Vogt. 
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THE MIDDLE ORDOVICIAN OF THE 
OSLO REGION, NORWAY 
5. The Trilobite Family Styginidae. 


BY 
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Abstract. Norwegian and Swedish trilobites of the family Stygini- 
dae are described. From the material it is proposed to retain the genus Bronte- 
opsis in the family and not include it in the family Scutellidae. Two new species, 
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Stygina minor and Bronteopsis holtedahli are described. Two baltic forms, 
described as Ogygiocaris dilatata panderi and O.d. plautont (ScumipT, 1904, 
pp. 59—63), are included in the family also. They are the first Styginidae 


recognized from the Baltic. 
Those species whose characters are intermediate between Stygina and 


Bronteopsis, such as B. ardmillanensis, B. gregaria and Stygina? nitens are 
here referred to the genus Raymondaspis. 


Introduction and acknowledgements. 


This paper appears as a result of an investigation of the Middle 
Ordovician of the Oslo Region, Norway, initiated by Professor Dr. 
L. Stormer (cf. STORMER 1953). Originally the present paper was 
intended to be restricted to the Middle Ordovician styginids, but for 
sake of completeness as regards the family Styginidae, Lower 
and Upper Ordovician forms are also described. It became soon clear 
that it would be a great help to compare the Norwegian material with 
the often better preserved Swedish material. Thanks to the gene- 
rosity of different geological institutions in Sweden, material of the 


family Styginidae from Sweden was made available to me for com-. 


parison and description. It is a pleasure therefore for me to express 
my gratitude and heartiest thanks to Professor Dr. E. Stensié, 
Paleozoological Department, Riksmuseet, Stockholm (R.S.), Dr. F. 
Brotzen, Geological Survey of Sweden (S.G.U.) and Professor Dr. 
P. Thorslund, Paleontological Institute, University of Uppsala (P.U.). 

Further I wish to express my best thanks to my two teachers, 
Professor Dr. A. Heintz and Professor Dr. L. Stgrmer for facilitating 
my work at the Paleontological Museum, and Paleontological Insti- 
tute, Oslo. I am indebted to my friend, Curator G. Henningsmoen 
for help during the preparation of this paper. — Miss B. Mauritz has 
taken all the photographs — Mr. P. Padget kindly revised the manu- 
script. 


Family Styginidae VOGDES 1893. 
Remarks. — SALTER (1864) originally placed the genus Stygina 


in the family Asaphidae. VoGprEs (1893) proposed the family Stygi- — 


nidae for trilobites of the Stygina latifrons type. RayMonp (1920) 
included within this family three genera: Stygina, Bronteopsis and 
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Raymondasp1s (,,Holometopus’’). WARBURG (1925), not being aware of 
VocpEs’ determination, also proposed the family Styginidae. She 
excluded the genus Bronteopsis and regarded this genus as more 
closely allied to Bronteus than to Stygina. THoRSLUND (1940) retains 
the genus Bronteopsis in the family Styginidae. 

WHITTINGTON (1950) was in agreement with WARBURG’s opinion. 
According to him the family Styginidae includes trilobites of the type 
of Stygina latifrons and Bronteopsis ardmillanensis, B. gregaria, 
Stygina? nitens, Protostygina and probably the genus Leftopilus. 

Diagnosis, — Wuittincton (1950, p. 547) gave the following 
diagnosis of the family: 


«Trilobita with cephalon and pygidium moderately convex, sub- 
equal in size and semicircular in outline, the free cheeks prolonged 
beyond the rest of the cephalon as broad genal spines. The glabella 
poorly defined, narrow at base and expanding rapidly forwards. 
Eyes situated at inner posterior corners of cheeks. Sutures opistho- 
parian, anterior branches diverging out to the anterior margin, along 
which they are united by a rostral suture. Doublure broad, rostrum 
isolated by connective sutures. Hypostome shield-shaped, middle 
body convex, undivided, lateral and posterior borders flattened. 
Thorax of nine segments. Pleurae flat, fulcrum at half width, outside 
which the pleurae are bent gently down. Pygidium with axis defined 
laterally but not posteriorly, weakly segmented, side lobes without 
_ ribs and furrows, doublure broad.» 


In my opinion the diagnosis seems to be too specific and only to 
apply to the genotype of the genus Stygina, viz. Stygina latifrons. 

When including the above-mentioned species in the family 
Styginidae, additions necessarily have to be given to the above-cited 
diagnosis. Several of these species have well defined glabella. The 
eyes are sometimes placed at a good distance from the glabella (cf. 
R. limbatus ANGELIN). Eye-ridges are more or less clearly defined. 
Glabellar furrows when developed are of Bronteopsis concentrica type. 
The side lobes of the pygidium have ribs and furrows. The axis of 
the pygidium is in most styginids prolonged into a postaxial ridge. 

I am not in agreement with WHITTINGTON’s and WARBURG'S 
opinions that Bronteopsis should be excluded from the family Sty- 
ginidae. The diagnosis with the proposed additions applies to the 
genus Bronteopsis. This genus has eight thoracic segments. In this 
connection one must keep in mind that Eobronteus, the éarliest of 
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the Scutellidae, has ten segments. It is a question if it is not more 
convenient to unite these two families in one and the same family. 


The following classification is proposed for the family Styginidae: 


Genus Stygina SALTER, 1853. 


Stygina latifrons (PORTLOCK, 1843). ! 
Stygina minor sp.n. 

Stygina angustifrons WARBURG, 1925. 

Siygina murchisont REED, 1914. : 
Stygina plautoni (ScHMIDT, 1904). 


Subgenus Protostygina PRANTL & PRIBYL, 1949. 
Siygina (Protostygina) bohemica (BARRANDE, 1872). 


Genus Raymondaspis PRIBYL, 1949. 


Raymondaspis limbatus (ANGELIN, 1854) 
Raymondaspis nitens (WIMAN, 1906). 
Raymondaspis avdmillanensis (REED, 1904). 
Raymondaspis gregavius (RAYMOND, 1920). 
Raymondaspis angelini (BILLINGS, 1856). 
Raymondaspis planus (RAYMOND, 1937). 


Genus Bronteopsis NICHOLSON & ETHERIDGE, 1879. 


Bronteopsis concentrica (LINNARSSON, 1869). 
Bronteopsis holtedahli sp.n. 

Bronteopsis panderi (ScumipT, 1904). 

Bronteopsts ? tornquisti (MOBERG & SEGERBERG, 1906). 


Genus Lepiopilus RAyMonD, 1924. 
Leptopilus declivis RayMonp, 1924. 


ee ee 


Genus Stygina SALTER, 1853. 


Type species. — Asaphus latifrons PorTLock, 1843, des. Ray- 
MOND 1920, p. 282. 

Diagnosis. — The following additions may be given to WuiItT- — 
TINGTON’S diagnosis (1950, p. 547). Glabellar furrows when visible 
are of Bronteopsis type. Eye-ridges more or less clearly defined. 
Anterior pits are situated in the axial furrows at the junction between | 
the furrow and the inner margin of the doublure. 


ee ee 
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Stygina latifrons (PoRTLOCK, 1843). 
Pl. I. figs1—8 PI. II. figs. 1—8 PI. III. fig.7 Pl. IV.tig. 10. 

19041 Stygina latifrons REED, p. 50, pl. VIII, fig. 10. 

1906 Stygina latifrons Oxtn, pl. III, fig. 10. 

1907 Sitygina latifrons Wiman, p. 137, pl. VIII, fig. 1. 

1914 Stygina latifrons REED, p. 26, pl. IV, fig. 7. 


1925 Stygina latifrons WARBURG, p. 96. 
1950 Stygina latifrons WHITTINGTON, p. 547—49, pl. 72, figs. 1—6, 9. 


Lectotype. — (Selected by WuitTTINGTON, 1950, p. 547) — G.S.M. 
1891. An internal mould, the original of PortTLock’s pl. VII, fig. 6 
(and SALTER, 1886, pl. 18, fig. 7, fig. 10 in part), from the Killey 
Bridge of Pomeroy, Co. Tyrone, N. Ireland. 

Remarks. — WHITTINGTON (1950, pp. 547—549, p. 72, figs. 1—6, 
9) gave an exhaustive description of the type species. Here only a few 
remarks on Scandinavian forms referred to this species will be added. 

WARBURG (1925, p. 96) stated that the Swedish form is identical 
or very closely allied to the type species. 

As it appears from the plates the forms here referred to as Sty- 
gina latifrons show great variations, which in the future may justify 
the erection of new species and subspecies. 

Before doing this, however, further material and a better know- 
ledge of the range of variations is necessary. A form (pl. II, figs 3) 
from the Tretaspis Shale, Vestergétland, has only a narrow pregla- 
bellar field and apparently shorter genal spines than the type. Many 
of the differences, however, may be due to different modes of preser- 
vation (shale or limestone). 

Occurrence. — Upper Ordovician in Ireland (see WHITTINGTON 
1950, p. 547), in Sweden (Tretaspis Shale, see Wiman 1906 and 1907, 
p. 151) and in the Isotelus Beds (4d) at Daa: in the Oslo Region, 


Norway. 


Stygina minor sp.n. 
Pl. III. Figs. 1—6. 
Holotype. — P.M.O. no. 67010 (pl. III fig. 1). A nearly complete 
cranidium from the Upper Chasmops Limestone (406), Bjerkgya, 
Oslofjord (Skjeseth coll.). 2 


1 For earlier synonyms see list in this paper. 
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Diagnosis. — The cephalon and pygidium of nearly the same 
size, semicircular in outline. The genal spines are broad. The glabella 
is well defined by dorsal furrows diverging a little forwards. The 
nine pairs of thoracic segments have flat pleurae with steep lateral 
parts. 

The pygidial axis is relatively short and prolonged to the poster- 
- jor border by a post-axial ridge. 

Remarks. — Except for its smaller size the new species is very 
like Stygina latifrons and WHITTINGTON’s exhaustive description of 
the type species nearly applies to the new species. The glabella is 
narrower and better defined, and the glabellar furrows more distinct 
in Stygina minor. 

Further, the pygidial axis is shorter and narrower, and the 
pygidium relatively longer than the type species. 


Affinities. — The new species seem to be closely allied to the 
_type species and might be regarded as ancestral to it. 
Occurrences. — Stygina minor sp. n. is one of the most common 


trilobites in the Upper Chasmops Limestone and contemporaneous 
deposits in the Oslo Region, p. 26 (For locs. see Stgrmer 1953). 


Stygina angustifrons WARBURG, 1925. 
1925. Stygina angustifrons WARBURG, pp. 96—97,pl. II, figs. 1, 2. 

Remarks. — According to WaRBuURG (1925, p. 97) this species 
is charaterized by its elongate and distinctly defined glabella and 
comparatively long preglabellar field. The only species resembling 
S. angustifrons is, as far as I know, the species described as Ogygia 
dilatata plautoni by Scumipt (1904, p. 62—63). 


Occurrence. — Upper Leptaena Limestone, Osmundsberg, Boda, 
Dalecarlia, Sweden. 


Stygina plautoni (ScuMipT, 1904). 
1904. Ogygia dilatata plautoni, Scumipt, pp. 62—63, pl. VIII, fig. 11. 


Remarks. — Judging from Scumipt’s description and illustra- 
tion of this form, it seems to be referable to the genus Stygina. 
Occurrence. — Cy - Cy. Tallinn (Reval), Esthonia. 
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Subgenus Protostygina PRANTL & PRIBYL, 1949. 


Type species. — Illaenus bohemicus BARRANDE, 1872, from 
Sarka Beds — dy, (Llanvirnian), Central Bohemia. 

Diagnosis. — (After PrantL & Piipyt, 1949, p. 10.) — Sub- 
genus of the genus Stygina SaLTER, 1853, distinguished from the type 
by its narrow glabella only slightly broadened in front, with eyes 
situated in the middle, in the upper part of the lower half of the cheeks. 
The cheeks continue into powerful flatly concave genal spines, which 
reach to about the seventh or eight thoracic segment. The anterior 
branch of the facial suture turns in a characteristic curve to the 
anterior margin of the cephalon. The axis of the pygidium is long, 
distally not closed. It is delineated by shallow, concavely bent dorsal 
furrows, which do not unit distally. 

Remarks. — According to Prantt & Pripyt (1949, p. 10) the 
subgenus Protostygina represents in its general aspect the morpho- 
logical transition between the families Styginidae VocpEs, 1893, and 
Illaenidae HAWLE & Corba, 1847. 


Genus Bronteopsis NICHOLSON & ETHERIDGE, 1879. 


Type species. — Ogygia? concentrica LINNARSSON 1869 (pp. 75— 
76, pl. II, figs. 37—40), from Beyrichia Limestone, Alleberg, Vester- 
gotland, Sweden. 

Remarks. — REED (1904, p. 95) found that the form described 
as Ogygia? concentrica by LINNARSSON was very like Bronteopsis 
scotica REED. THORSLUND (1940, p. 139) agreed with this and stated: 
“In fact, the distinctive features between them appear to be small’’. 
The slight differences which might be seen from the material avail- 
able, between the forms formerly described as Br. scotica REED and 
Br. concentrica (LNRS.) may be explained by their different modes 
of preservation. As it appears from the photographs the former is 
badly preserved. I therefore find it reasonable to regard the British 
form as a synonym for the Swedish Bronteopsis consentrica (LINNARS- 
son). The fact that the two forms in question occur in een Ca Ouse 
stratigraphic layers also seems to justify this view. 

_ The specimen described as Holometopus térnquisti) by MOBERG 
& SEGERBERG (1906, pp. 99—100) is here interpreted as the oldest 
known member of the genus Bronteopsis. A new species, Bronteopsis 
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holtedahli sp.n., of the same genus occurs in the lowermost part of 
the Ogygiocaris Shale (4aa) in the Mjgsa district. This species is most 
probably conspecific with the form described as Ogygiocaris con- 
centrica (LNRS.) by Funguist (1910. p. 23) from corresponding 
layers in Scania, Sweden. Judging from the description and illu- 
strations of the form described as Ogygiocaris dilatata pandert SCHMIDT 
(1904, pp. 59—62), it belongs to the genus Bronteopsis, and is, if not 
conspecific with Br. holtedahli sp.n., at least closely allied to it. 

WuittIncTon (1950, p. 544) was not aware of any species other 
than the type that might be referred to the genus Bronteopsis, and 
he transfers the genus to the family Scutellidae. I consider that it is 
more correct to follow the old opinion and keep the genus within 
the family Styginidae. 

Diagnosis. — The cephalon is transversely subsemicircular in 
outline. The free cheeks taper gradually into relatively broad genal spi- 
nes. The glabella varies in shape, it is nearly parallel-sided in the earlier 
forms, but expanded in front in later forms. Four pairs of glabellar 
furrows are more or lessclearly defined. The two first glabellar furrows 
converge towards the axial furrow. where they seem to meet. The third 
and fourth pairs are circular in outline. There is no preglabellar field. 

The thorax shows eight segments. The pleurae are furrowed and 
have well defined anterior and posterior bands. The pygidium is 
subsemicircular in outline, and convex. The axis is raised above the 
side lobes and crossed by axial furrows. The axis reaches the distinct 
inner margin of the broad doublure. From here it is continued by 
a post-axial ridge to the posterior border. The pleurae are relatively 
broad and distinctly separated from each other by rib furrows. The 
test is ornamented with fine, curved lines. 


Bronteopsis concentrica (LINNARSSON, 1869). 
text fig. 1. Pl. V. Figs. 1—3,5. 


1869 Ogygia ? concentrica LINNARSSON, pp. 75—76, pl. II, figs. 37 —40. 

1879 Bronteopsis scotia NicHotson & ETHERIDGE, p. 176, pl. X, figs, 21—22 
pl. XI, figs. 1—4. 

1904 Bronteopsis scotia REED, p. 94, pl. XIII, figs. 5—13. 

1914 Bronteopsis scotia REED, p. 26, pl. IV. fig. 6. 

1940 Bronteopsis concentrica THORSLUND, pp. 139—40, pl. 6, fig. 11. 

1950 Bronteopsis scotia WHITTINGTON, pp. 544—47, figs. 9—12, text-fig. 4. 
non 1919 Ogygiocaris concentrica Fungutsr. 


| 
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Fig. 1. Bronteopsis concentrica (LINNARSSON, 

1869) Pygidium from the Ampyx Limestone 

(4aB), Kojatangen?, Asker, Norway. P.M.O. 
no. 4030. WKieer coll. (x2). 


Lectot) pe. — (Here selected.) A nearly complete cranidium, the 
original of Linnarsson, pl. II, fig. 37 from the Beyrichia Limestone, 
Alleberg, Vestergotland, Sweden. 

Other material. — A pygidium and parts of thoracic segments, 
originals of Linnarsson, pl. II, figs. 39—40, and a free cheek (1.c. 
pl. II, fig. 38) from the same locality as the lectotype. A pygidium 
from the Ampyx Lmst. (4a), Asker, Norway (text-fig. 1). 

Remarks. — For discussion about the conspecificity of this 
species and Bronteopsis scotica REED see above (p. 15). 

WHITTINGTON’s exhaustive description of Bvonteopsis scotica 
REED, applies to the Swedish form also, and I therefore find no 
reason to repeat it here. 

Occurrence. — Beyrichia Limestone, Alleberg, Vestergétland, Swe- 
den, Balclatchie beds, Girvan, Scotland (Whittington, 1950, p. 544), 
Ampyx Limestone (4af) Asker, Norway. 


Bronteopsis holtedahli sp.n. 
Pl. V. Figs. 4 and 7. 
1919 Ogygiocaris concentrica Funguist. p. 23. Pl. I, fig. 10. 
The name is given in honour of professor O. Holtedahl who _ 
initiated detailed work on the Middle Ordovician in the Mjgsa district _ 
(1909). * 


| 
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Holotype. — P.M.O. no. 67011. An incomplete cranidium from 
the lowermost part of the Ogygiocaris Shale (4aa) at Furnes church, 
at Mjgsa, Norway (pl. V, fig. 4). 

Other material. — A complete pygidium (pl. V, fig: 7) and a 
cranidium from the same horizon and locality. 

Diagnosis. — The species is like the type species, but differs 
from it in having a narrower parallel-sided glabella and well defined 
glabellar furrows. 

Description. — The cephalon is subsemicircular in outline. The 
glabella is narrowest near the first glabellar furrows, but broadens 
slightly anteriorly. The glabella has four pairs of glabellar furrows. 
These furrows were formerly interpreted as one large triangular 
furrow (WHITTINGTON, 1950, p. 544, fig. 4). The first and second con- 
verge towards the axial furrow. The third and fourth are circular 
in outline. The occipital furrow is deep and the occipital ring strong 
and convex. The axial furrows are deep and nearly parallel to each 
other. The eyes seem to be placed about haltway between the axial 
furrow and the margin of the cephalon. Strong eyeridges run from 
the eyes towards the third pair of glabellar furrows. There is no 
preglabellar field but only a narrow brim. The doublure of the gla- 
bella is relatively broad. The pygidium is subsemicircular in outline, 
the length being a little more than half the width. The axis has seven 
axial rings and a strong articulating halfring. The length of the axis 
is a little more than half the pygidial length. The axis continues as 
a postaxial ridge, which tapers towards the posterior margin of the 
pygidium. The doublure is broad and reaches to the posterior end of 
the axis. The inner doublure margin is marked by a shallow furrow 
parallel to the outer pygidial margin. The pleurae turn backwards 
and swell, outside this furrow. The facets are nearly vertical and 
continue as pre-pygidial ridges towards the axis. 

Affinities. — Bronteopsis holtedahli sp.n. is related closely to 
the type species but differs from it in having a glabella which is 
narrower and more clearly defined by deep subparallel dorsal furrows. 
The pygidial axis is also shorter. 

Occurrence. — The species occurs in the lowermost part of the 
Ogygiocaris shale (4aa) at Furnes at Mjgsa, Norway. The specimen 
described by Funguist occurs in a corresponding layer in Scania, 
Sweden. 


ae 
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Bronteopsis pander (ScHMIDT, 1904). 


1904 Ogygiocaris panderi ScumipT, pp. 59—62, pl. VIII, figs. 10a, b. 
1912 Homoglossa pandevi RayMonpD, p. 117. 

Remarks. — In 1912 Raymond pointed out that this form is not 
a real member of the genus Ogygiocaris (p. 117). He proposed a new 
genus, Homoglossa, for the form described by Scumipr. This new 
genus should be a transitional one between Ogygiocaris and Bronteus. 
In my opinion, and judging from the illustrations and description of 
the species, there is no doubt that it is referable to the genus Bron- 
teopsis. 

Description. — The glabella is convex with concave axial furrows. 
It reaches the anterior margin of the cephalon where this has its 
greatest width. From Scumipt’s fig. 10, pl. VII it seems as if the 


_ glabella has four pairs of glabellar furrows. The two first are arranged 


like a triangle. The two others are nearly perpendicular to the glabel- 
lar furrows. From the third pair, eye-ridges run to the eyes. The 
position of the eyes is unknown as the free cheeks are damaged. 
From the direction of the eye-ridges it seems as if they are placed near 
the posterior border. The anterior pits are situated at the junction 
between the glabellar furrows and the inner margin of the doublure. 
The free cheeks are broken on the figured specimen. The occipital 
furrow is deep. The hypostome is like that of the other members 
of the genus Bronteopsis. The species has a broad rostrum, which 
in itself excludes the species from the family Asaphidae. 

The thorax has 8 segments. The pygidium is incomplete. It has ~ 


faint pleurae as mentioned by SCHMIDT. 


Affinities. — Bronteopsis pandert is like Br. holtedahlt sp.n. in 
most characters and seems to be closely allied to this species. 
Occurrence. — Limestone, Kukruse C,, Esthonia. 


Bronteopsis? tornquistt (MOBERG & SEGERBERG, 1906). 


1906 Holometopus tévnquisti MoperG & SEGERBERG, pp. 99—100, pl. VII, fig. 6. 


Remarks. — The pygidium found in the Ceratopyge Limestone, 


| Ottenby, Scania, Sweden, shows intermediate characters between the 
_ genera Bronteopsis and Raymondaspis. The shape of the pygidium 
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and the development of its pleurae suggest closer affinity with the 


members of the genus Bronteopsis. Further material of this species, 
the oldest known Scandinavian styginid, may shed more light upon the 
whole family Styginidae as this form seems to lie close to the ance- — 
stral stock of this family. | 
. 
: : 
Genus Raymondaspis PRIBYL, 1949. i 


For the name of the genus see WHITTINGTON (1950, p. 549). 

Type species. — Holometopus limbatus ANGELIN, 1854, des. 
MILLER, 1889, p. 550. RayMonp (1925, pp. 67—68) not being aware 
of MILLER’s designation, also proposed the same species as type for 
the genus. 

Remarks. — WHITTINGTON (1950, p. 550) does not think that the 
name Raymondaspis should be used until new material is available 
to show the characters of the type species and to afford the basis 
for selection of a neotype. For the present I find it adequate to keep 
and use the old name. When including trilobites, such as ‘‘Bronte- 
opsis” avdmillanensis REED. “Br.” gregaria RAYMOND and “‘Stygina”’ 
nitens (WIMAN) in the genus Raymondaspis as proposed in this paper, 
the genus includes a somewhat heterogeneous group of trilobites. 
Further material might probably justify a further subvision of the 
genus. The genus Raymondaspis shows intermediate characters be- 
tween the genera Bronteopsis and Stygina. 

Diagnosis. — The cephalon is of Bronteopsis type. The glabella 
has nearly parallel dorsal furrows in the earliest members, but it is 
expanded in front in later ones. The preglabellar field is narrow or 
absent. The glabellar furrows, when visible, are of Bronteopsis type. 
The eyes seem to be placed near the middle of the fixed cheeks in 
earlier species, but closer to the posterior margin in later species. — 
The free cheeks also are of Bronteopsis type, and taper gradually _ 
into relatively broad and short genal spines which possess a median | 
keel. The pygidium, especially in the earliest species, is of Stygina | 
type. It is nearly semicircular in outline and vaulted. The axis in 
most species is sharply pointed and is prolonged to the posterior 
margin by a post-axial ridge. The pleurae are not visible in the earliest — 
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members, but are slightly defined in later ones. The test of the crani- 
dium and the pygidium shows the same ornamentation as members 
of the genus Bronteopsis. 


Raymondaspis limbatus (ANGELIN, 1854). 
Pl. IV. Figs. 2, 4—9. Pl. V. Figs. 6 and 8. 


1854 Holometopus ANGELIN, p. 58, pl. 33, figs. 7, 7a. 

1906 Holometopus limbatus WIMAN, pp. 293—94,pl. 29, figs. 21—22. 

1950 Raymondaspis limbatus WuITTINGTON, p. 549, pl. 72, figs. 11—14. 

1952 Raymondaspis limbatus SKJESETH, pp. 171—72, pl. IV, figs, 16—17, 

19—21. 

Description. — The glabella has subparallel sides and is slightly 
constricted between the eyes. Four pairs of glabellar furrows of 
Bronteopsis type are visible. (The two first pairs were interpreted as 
one single pair by the present author, 1952, p. 171.) The axial furrows 
are deep. Anterior pits are situated at the junction between these 
furrows and the inner margin of the doublure. 

The occipital ring is provided with a node and is separated from 
the rest of the glabella by a deep occipital furrow. The preglabellar 
field is narrow. The eyes are situated a little further forwards than 
in the other members of the genus. Eye-ridges are poorly defined 
and run from the eyes to a point just in front of the third glabellar 
furrow. The anterior branches of the facial suture run from the eyes 
almost to the anterior border. The inner margin of the doublure is 
marked by a groove on the free cheeks. The free cheeks themselves _ 
taper gradually into broad, stout genal spines which are provided 
with median keels. The test of the cranidium has fine, subparallel 
striae. They are concentric around the occipital node, concentric 
around the occipital furrows on the glabella, and concentric around 
the eyes on the cheeks. The pygidium is subsemicircular in outline 
with a well-defined axis and deep axial furrows. Only the first axial 
ring is clearly set off. The axis is continued to the posterior margin 
by a post-axial ridge. The duplicated border is concave. The doublure 
is broad and reaches inwards as far as the termination of the axis. 

Remarks. — For discussion and occurrences of the species see 
SKJESETH (1952, p. 172). From Prussia, PompeckI (1890), described 
and figured (Pl. V, figs. 8—9) two new species which are ey 
allied, if not conspecific, with the Scandinavian form. . 
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Raymondaspis nitens (WIMAN, 1906). 
Pl. IV. Figs. 1 and 3. 
1906 Holometopus nitens WIMAN, p. 112, pl. VII, figs. 19—20. 4 
1914 Holometopus nitens REED, p. 27. 
- 1925 Stygina nitens WARBURG, Pp. 72, 95. 
1940 Stygina ? nitens THORSLUND, pp. 137—39, pl. 6, figs. 1—10. | 
1950 Stygina nitens WHITTINGTON, p. 54. 

Lectotype. — (Here selected.) The cranidium described and fi- 
gured by Wiman (1906, p. 112, pl. VII, fig. 19). P.U. no. ar. 1280. 
Block from Ekeby, Uppsala, Sweden. 

Other material. — A complete pygidium, (P.U. no. ar. 1279.) A 
specimen from Ampyx Imst. — Lower Chasmops Lmst. (4a$ —4ba), 
Kojatangen, Asker, Norway, (P.M.O. no. 4095, Kier coll.). 

Description. —The cephalon is semicircular in outline and strong- — 
ly convex. The dorsal furrows are rather deep. They are subparallel 
in the posterior half, but diverge rapidly in the anterior. 

There is no preglabellar field. The glabellar furrows are not 
visible, but muscle scars are developed in one of the specimens figured — 
by THoRSLUND (l.c. pl. 6, fig. 1). The free cheeks are convex and — 
taper laterally into broad and stout genal spines, which have median 
keels. 

The eyes are situated close to the posterior margin and to the 

' glabella. The anterior branches of the sutures run nearly straight : 
' to the margin. The doublure of the cephalon is broad. Its inner 
border occurs as a groove, which marks the change of slope from the — 
inner, steep part and the outer flat part of the cheeks. 

The hypostome is strongly convex. The anterior middle body is 
triangular in outline, with the apex of the triangle directed into the 
deep middle furrow (see THoRSLUND, 1940, pl. 6, fig. 5). The similar- 
ities between this hypostoma and the hypostomes of cambrian za-— 
canthoids are remarkable (p. 24). 

A specimen from Ampyx Limestone — Lower Chasmops Lmst. — 
(4aB — 4ba), Kojatangen, Asker, Norway (P.M.O. no. 4095, Kier - 
coll.) has parts of the thorax preserved. The thorax is like that of 
Stygina minor sp.n., but differs from this in having narrower segments — 
with the lateral parts more vertically placed and acutely pointed. 

The pygidium is subsemicircular in outline and strongly convex. : 
The axis tapers rapidly backwards and is continued by a faint post- 
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axial ridge, which does not reach the posterior border. Eight axial 
rings are traceable. Of these, only the first is clearly set off by an 
axial furrow. The side lobes are smooth, with faint pleurae. Young 
adult forms seem to have flatter pygidia with stronger pleurae. 

Affinities. — WARBURG (1925, pp. 93—96) referred R. nitens to 
the genus Stygina. THORSLUND (1940,p. 139) came to the conclusion: 
“it appears evident that Holometopus nitens WIMAN represents a 
transition form between Bronteopsis s.str. and Stygina, and the refer- 
ence of it to either of these genera merely seems to be a matter of 
subjective conception’. RAYMOND (1925) was of the opinion that 
“such a form as Holometopus nitens WiMAN must certainly be trans- 
ferred to Bronteopsis’’, and REED (1914, p. 27) pointed to the re- 
semblances between R. uitens (WIMAN) and R. ardmillanensis (REED). 

It is evident that R. nitens is closely allied to both R. ardmil- 
lanensis (REED) and R. gregarius (RAYMOND). 

Occurrences. — Lower Chasmops Limestone, from several locali- 
ties in Sweden (see THORSLUND, 1940, p. 139). Ampyx Limestone 
— Lower Chasmops Lmst. (4a8 — 4ba) Kojatangen, Asker, Norway. 


Raymondaspis gregarius (RAyMonp, Nee 


1920 Bronteopsis gregaria RAYMOND, p . 283. 

1925 Bronteopsis gregaria RAYMOND, Pp. 69, pl. 3, figs. 12—12. 
1946 Bronteopsis gregaria COOPER & CooPER, p. 113, pl. 3, figs. 1,2. 
1950 ,,Bronteopsis’”’ gregaria WHITTINGTON, p. 547. 

1940 Bronteopsis ardmillanensis THORSLUND, p. 139. 

1950 Bronteopsis avdmillanensis WHITTINGTON, p. 547. 


Remarks. — As stated by Raymonp (1925, p. 70) “This species 
“is much more nearly related to Bronteopsis ardmillanensis REED 
than to the type of the genus’. The similarities between this species 
nd the Swedish Raymondaspis nitens are striking, and differences 
are only slight. 


Raymondaspis ardmillanensis (REED, 1904). 


_Remarks. — Earlier writers regard this species as a transitional 
form between the genera Stygina and Bronteopsis, and come to the 
conclusion that it seems to be a matter of personal opinion whether 


it shall be referred to the one or the other of the genera. For reasons 
given above (Diagnosis —) I transfer the species to the genus Ray- 
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mondaspis. For affinities see the remarks on R. nitens and R. gregarius. 


Phylogeny and relationships. 


: 
; 
of ; ; 
RICHTER (1932, p. 952) included the families Ilaenidae and © 
Scutellidae in the superfamily Bathyuriscidea. WHITTINGTON (1950, — 
p- 547) considered, on account of the resemblances between these | 
families and the Styginidae, that the latter should also be included ; 
within the same superfamily. HENNINGSMOEN (1951, p. 183) sharing 
this view, gave the synonyms of the superfamily but found that the 1 
name Zacanthoidacea RICHTER, 1932 has preference. 
This assignment is strengthened by comparison of its members : 
with some of the Cambrian zacanthoids. - 
The development and arrangement of the glabellar furrows are } 
nearly the same. The first pair of furrows is directed backwards © 
from the axial furrows, while the others are nearly perpendicular — 
to it. For comparison see Bronteopsis panderi (SCHMIDT 1904, pl. VIII, 
fig. 10) and e.g. the zacanthoidacean figured by RAsETTI (1948, pls. — 
47 and 48). 
The misinterpretations which formerly have been made con- — 
cerning the two last glabellar furrows in the genus Bronteopsis, were 
pointed out in an earlier chapter in this paper (p. 16). Here attention — 
is paid to the genus Hemirhodon (RAYMOND, 1937). This genus re- 
sembles the styginids in many characters. The hypostome (see Ray- 
MOND 1937, pl. 2, fig. 10) is very like that of Raymondaspis nitens | 
described above and the pygidium may easily be mistakenfora Bron- — 
teopsis pygidium, (see RasETTI, pl. 52, fig. 8). The genus Hemirhodon — 
thus seems to lie close to the ancestral stock of the family Styginidae. 
_ The oldest known Scandinavian styginids occur in the lower 
Ordovician. They show intermediate characters between the genera _ 
Stygina, Raymondaspis and Bronteopsis. Raymondaspis limbatus | 
(ANGELIN) for example, has a cephalon of Bronteopsis type, while the — 
pygidium is more like that of Stygina. Parallelism in evolution within — 
the three genera may be seen in the development of the glabella. The — 
earliest members have relatively narrow, parallel-sided and well 
defined glabellae. In later members, however, the glabellae are ex- 
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Fig. 2. Phylogeny and relationships of the styginids and their stratigraphical 
range shown schematically. 


panded anteriorly. In text-fig. 2 the writer’s opinion as to relation- 
ships among the styginids is shown schematically. 

As pointed out by previous authors there seems to be no doubt 
about the close relationship between the families Scutellidae and 
Styginidae. In my opinion, however, the differences between the 
earliest scutellids and members of the genus Bronteopsis are too 
great, and the unity among the styginids too clear to include the 
genus Byronteopsis in the family Scutellidae. (Discussion see above, 
p- 11.) The subgenus Pvotostygina may be interpreted as transitional 
between the families Styginidae and Illaenidae. In addition to the 
similarities between these families, alluded to by WuITTINGTON (1950, 
p. 547), it is worth mentioning that some of the illaenid pygidia 
have developed a distinct postaxial ridge, which is characteristic for 
most members of the family Styginidae. 


Some stratigraphical remarks. 


The importance of members of the family Styginidae as zone 
_ fossils is restricted with our present knowledge of the family. Never- 
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theless, some of the members may be useful at least for local strati- 
graphical correlations. 

Raymondaspis limbatus (ANGELIN) occurs in the Lower Ordo- 
vician Planilimbata Limestone in Norway and Sweden. It is reported 
from the upper part of the Lower Didymograptus Zone, at Heramb, 
Ringsaker, Norway (SKJESETH, 1953, p. 172), and from the Plani- 
limbata Lmst. in Oland (MoBERG, 1891, p. 12), Vastergétland (THors- 
LUND, 1938, p. 156), Narke (WESTERGARD, 1940, p. 44), N. Baltic 
(Wiman, 1906, p. 98). The species is also reported from the overlying 
Megalaspis Lmst. in Sweden. PompEckI (1880, p. 86) described two 
new species R. laevis and R. gracilis (closely allied, if not conspecific 
with R. limbatus) from drift boulders in Prussia. 

Raymondaspis nitens (WIMAN) occurs in Middle Ordovician beds 
in Sweden and Norway. According to THoRSLUND (1940, p. 139) it 
is found in the Lower Chasmops Lmst. at the following places in 
Sweden: Jamtland (central Lockne area, Hallen, overthrust beds at 
Lit), at Fjecka in Dalecarlia, File Haidar in Gotland and in boulders 
from the North Baltic district and from Tvaren. A single specimen 
is found in the Ampyx Lmst. (4a6) or Lower Chasmops Shale (4ba) at 
Kojatangen, Asker, Norway. The closely allied British and American 
forms R. ardmillanensis (REED) and R. gregarius (RAYMOND) are of 
corresponding age (p. 23). 

Stygina minor sp.n. is one of the most common trilobites in the 
Upper Chasmops Lmst. (4b) and corresponding layers in the Oslo 
Region. (Upper Chasmops Lmst., Oslo — Asker District, Encrinite 
Lmst., Langesund — Gjerpen District, Upper Chasmops Lmst., 
Ringerike, Sphaeronide Lmst. and Gagnum Shale, Hadeland District 
(see STORMER 1953). 

This species is a forerunner of Stygina latifrons (PoRTLOCK) 
which is reported from the Upper Ordovician in England, Ireland, 
_ Norway and Sweden. The lectotype (WuiTTINGToN, 1950, p. 547) is — | 
from the Killey Bridge beds of Pomeroy, Co. Tyrone, N. Ireland. 
The species is found in Tretaspis Shale in Sweden (Wiman 1900 and 
1907 p. 151), and in the Isotelus Beds (448) Lindgya, Oslo area, 
Oslo Region, Norway, and at Hadeland, Oslo Region, Norway. 

The earliest member of the genus, Bronteopsis térnquisti, occurs 
in the Ceratopyge Limestone, Ottenby, Scania, Sweden (pp. 11—12). 
_B. holtedahli sp.n. is found in the transition beds between the Ortho- 
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ceras Limestone (3c) and the Ogygiocaris Shale (4aa) at the church 
of Furnes, Mjgsa district, Norway (STORMER 1953, p. 102). From 
Sweden the form is reported from corresponding layers in Scania 
(Funguist 1919, p. 23). The baltic species Bronteopsis panderi (SCHMIDT 
1904) occurs in the Kukruse C,, Estonia. 

The type species Bronteopsis concentrica (LINNARSSON 1869) has 
a wider geographical distribution as it occurs in the Beyrichia Lime- 
stone, Alleberg, Vestergotland, Sweden; Balclatchie beds, Girvan, 
Scotland (WuITTINGTON 1950, p. 544) and in the Ampyx Limestone 
(4aB), Asker, Oslo Region, Norway. 
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PLATE 1 
Stygina latifrons (PORTLOCK, 1843). 


. R.S. no. Ar. 14972. Tretaspis Shale, Kungslena, Vestergétland, Sweden. 


(x 1.5) 


. P.U. no. 1343. Block 16, Norskedika, Sweden. Orig. WiMAN 19060. 


Pl. VIII, fig. 1. (x 3). 


. Stygina cf. latifrons. P.M.O. no. 33807. 4b—c. Lunner, Norway, 


Holtedahl coll. (x 3.3). 


. P.U. no. 2223. Block 55. Ojle myr, Gotland, Sweden. Orig. WIMAN 


1901. Pl. V, fig. 16. (x 2.5). 


. P.U. no. 2228. Block 84. Ojle myr, Gotland, Sweden. Orig. WIMAN 


1901. Pl. VI, fig. 17. (x 3.5). 


. P.U. no. 1393. Block 33. Malby, Sdder6n, Sweden. Specimen showing 


muscle scars, anterior pits and faint eye-ridges. (x 2.5). 


. P.M.O. no. 20485. Isotelus beds. 4d. Lindoya, Oslofjord, Norway. 


Kier coll. (x 2). 


. P.U. no. 1394. Block 33. Malby, Séderén, Sweden. (x 2.5). 
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PLADTE 2 
Stygina latifrons (PORTLOCK, 1843). 


. P.M.O. mo. 20485. Isotelus beds. 4d. Lindoya, Oslofjord, Norway. 


Kier coll. (x 2). 


. P.U. no. 2226. Block 24. Ojle myr, Gotland, Sweden. (x 2). 
. R.S. no. ar. 14970. Tretaspis Shale. Vestergétland, Sweden. (x 2). 
. S.G.U. Tretaspis Shale. Kungslena, Vestergétland, Sweden. (x 1.5). 


(LINNARSSON, 1869, pl. 2, fig. 41—42.) 


. S.G.U. Loc. and horizon the same as fig. 4. (x 1.7). 
. Stygina cf. latifrons (PoRTL.) 4b—c. Lunner, Norway. Holtedahl 


Colle (a3): 


. P.U. no. 2241. Block 62. Ojle myr, Gotland, Sweden. (x 2). (WIMAN, 


1901, pl. V, fig. 19.). 
Specimen showing the test ornamentation, the muscle scars and the 
post-axial ridge. 


. P.U. no. 2242. Block. 27. Ojle myr, Gotland, Sweden. (x 2). 
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PLATE II 


Fig. 
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PLATE 3 
Stygina minor sp.n. 


P.M.O. no. 67010. Holotype. Upper Chasmops Limestone (4b). 
Bjerkoya, Oslofjord, Norway. Skjeseth coll. (x 5). 

P.M.O. no. 20436. Upper Chasmops Lmst. (x 4). Ostoya, Oslofjord, 
Norway. Th. Vogt coll. 

P.M.O. no. 66455. Upper Chasmops Lmst. Terneholmen, Oslofjord, 
Norway. (x 5). N. Spjeldnzs coll. 

P.M.O. no. 64456. Spheroid Lmst. Nerby, Lunner, Hadeland, Norway. 
(x 3). Stormer — Henningsmoen coll. 

P.M.O. no. 64457. Encrinite Lmst. Skjzlbukta, Frierfjord, Norway. 
(x 2). Stormer — Major coll. 

P.M.O. no. 8120. Upper Chasmops Lmst. Frognoy, Ringerike, Nor- 
way. (x 5). Kier coll. 


Stvgina latifrons (PoRTLOCK, 1843). 


P.U. no, ar. 2225. Block 47. Ojle myr, Gotland, Sweden. (x 3). 
Orig. Wiman 1901. Pl. II, fig. 18. 
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PLATE 4 
Raymondaspis nitens (W1IMAN, 1906). 


P.U. no. ar. 1280. Lectotype. Block. 11. Ekeby, Uppsala, Sweden. 
(WimaAn, 1907, pl. VII, fig. 19.) (x 3.9). 

P.U. no. ar. 1279. (WimaAn, 1907, pl. VII, fig. 20.) Same locality as 
WES hs PS 9c 


Raymondaspis limbatus (ANGELIN, 1854). 


. R.S. no. ar. 27480. Horn, Oland, Sweden. (x 3). 
. P.U. no. ar. 4164. Borghage, Oland, Sweden. (x 3). Wiman coll. 
. P.M.O. 66302. Lower Didymograptus Shale (3be). Heramb, Rings- 


aker, Norway. (SKJESETH, 1953, pl. IV, fig. 20.). (x 3). 


. R.S. no. ar. 21910. Oland, Sweden. (x 3). 

. P.U. no. ar. 24165. Borghage, Oland, Sweden. (x 4). 
. RS. no. ar. 21482. Horn, Oland, Sweden. (x 3). 

. RS. no. ar. 21910. Oland, Sweden. (x 4). 


Stygina latifyons (PoRTLOcCK, 1843). 


(Young specimen?) P.U. no. 2224. Block 30. Ojle myr, Gotland, 
Sweden. (WimaAN, 1901, pl. V, fig. 17.) (x 3). 
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PLATE 5 


Bronteopsis concentrica (LINNARSSON, 1869). Beyrichia Limestone. Alleberg, 
Vestergotland, Sweden. S.G.U. 

Fig. 1. Holotype. (x 1.7) (LtnNARsson, 1869, pl. II, fig. 37.) ! 
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Big. 5. (l.c)5 pl..1t, figss 39; 40:) (x 2): 


Bronteopsis holtedahli sp.n. Top of Orthoceras Limestone. (3c—4aa): 
Furnes church, Norway. 
Fig. 4. P.M.O. no. 67011. Holotype (x 5). Skjeseth coll. 
Fig. 7. P.M.O. no. 64458. (x 6). Skjeseth coll. 


Raymondaspis limbatus (ANGELIN, 1854). Lower Didymograptus Shale (3b) — 


Heramb, Ringsaker, Norway. (SKJESETH, 1953, pl. IV, figs. 19 and 25%, 
Fig. 6. P.M.O.\no. 66302. (x 4). 
Fig. 8. P.M.O. no. 66301. (x 3.4). 
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Abstract. A series of bentonite beds are found in the stage 4b, 
Caradoc (and possibly stage 4a, Llandvirn-Llandeilo), at Sinsen in the Oslo- 

_ Asker district. They are described from a number of localities. 
: From chemical analyses, X-ray data, D.T.A., determination of cation 
exchange capacities and staining tests, it appears that the bentonites from 
Sinsen probably contain 3 different types of mixed layered minerals. Most 
of the Sinsen bentonites have a rather high content of potassium (ca. 7,5 % 
K,0O), they have therefore been classed as K-bentonites. 

Correlations with the Middle Ordovician of central and S-E Sweden 
indicate that the sequence is more complete in the Oslo Region. 


Introduction. 


While studying the Middle Ordovician stratigraphy of the Oslo— 
Asker district, one of the authors (SpJELDN#s) found some beds 
which were supposed to be bentonites. A preliminary investigation 
of the mineralogy and the petrography of the material has been 


| dealt with by the other author (HAGEMAN)). 
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The stratigraphy is based on STORMER (1953), and the localities 
mentioned in the text, are found on the geological map of the Oslo 
—Asker district by HoLtTEDAHL & Dons (1952). 

The authors are indebted to Professor L. STORMER for valuable 
advice in connection with the preparation of this paper. We are also 
obliged to State Geologist R. SELMER-OLSEN, leader of the Soil 
Laboratory of the Geological Survey of Norway (Norges Geologiske 
Undersgkelse) for his help and advice when making the differential 
thermal analyses and the staining tests. Cand. real. E. DAHL has 
undertaken the preparation of the X-ray diagrams, for which we 
would like to thank him. We are also grateful to the Faculty Photo- 
grapher, Miss B. Mauritz, who has taken the photographs, and to 
Miss E. CHRISTENSEN, who has made the chemical analyses, to Miss 
R. GULLIKSEN for drawing the diagrams, K. Brun who has prepared 
the thin sections and Mrs. A.-C. BRENNA who has kindly revised 
and typed the manuscript. 

The present studies have been made possible through the aid 
of grants from The Norwegian Research Council for Science and the 
Humanities, for a joint research of the Middle Ordovician of the Oslo 
Region. 


Description of localities. 


In the field, the bentonites appear as bands or beds of light, 
greenish clay, which contrast sharply against the ordinary, dark grey 
mudstones. They weather easily and often appear as deep cavities. 
(Text figs. 1, 2, 4.) The thickness of the bands varies, the largest 
is 130 cm, which is exceptional and might to a certain extent be 
due to tectonic pressure (Text fig. 3). Most of the other beds are 
10—2 cm thick. The plastic, soft clay was squeezed out during the 
folding of the layers, and in most cases, the original thickness of the 
bentonite beds was considerably greater than it is today. Fault 
planes with calcite veins are generally found in and around the ben- 
tonite beds, and this makes it difficult to get reliable sections in the 
localities where the beds occur. All figures of thickness in this paper 
are therefore approximate. 

In some localities one only finds coatings of biotite on the slic- 
kensides of the shale or mudstone, and this indicates that the ben- 
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Fig. 7. The western side of the Sinsen section. The numbers show the position 
of some of the bentonite beds. 


tonite substance was completely squeezed out by the tectonic 
pressure. 

The localities in which the bentonites have been observed in 
the Oslo—Asker district, are: 


1. Sinsen. In a long railway cutting about 700m south of 
Grefsen station, just south of the bridge where Trondheimsveien 
crosses the railway line, there is a section ranging from the top of 
zone 4b6 to the bottom of zone 4ba, 

In the middle and lower part of the latter zone, there are 24 
bentonite beds (I—X XIV), ranging in thickness from 130 cm to less 
than 1/2 cm. 130cm is, however, exceptional, and may be due to 
tectonic pressure of the bed (Text figs. 1, 8). 

Because of intense faulting along the bedding-planes, the beds 
could be expected to be disturbed and the section incomplete. De- 
tailed measurements of both sides of the section, which are 12—15 m 
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Fig. 2. Detail of textfig. 1, showing beds III—XIX in the Sinsen section. 
The scale is indicated by the rule (1 meter). 


apart, clearly show that the section is complete and amazingly well 
preserved (textfig. 8). Only a few thin beds (III, XXI and XXIV) 
are missing on one of the sides of the cutting. Instead of these beds, 
there are slickensides or faultplanes with biotite flakes in the corres- 
ponding place in the section. The thickness of the measured section 
is also in total the same on both sides (26,06 m on the eastern side, 
and 26,18 m on the western side), indicating that the faulting took 
place along the bedding surfaces only, without disturbing the strati- 
graphical order of the beds. Certain bentonites were, however, com- 
pressed and parts of the shale possibly squeezed out. This section is 
used as a standard for correlation, both when dealing with localities 
in the Oslo Region and foreign ones. 
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Fig. 3. The thickest bed (XXII) in the western side of the Sinsen section. The 
tule is 1 meter. 


In the lower part of the section (26—17m below zone 4bf), 
a series of 19 bentonite beds (I—XIX) are found. They range from 
16 cm to less than 1/2 cm in thickness. Most of them were probably 
originally considerably thicker, and the present, low figures are due 
to compression and squeezing during the Caledonian folding. The 
thickness given, is only that of the bentonite itself, not including 
the weathered shale above it. The thickest beds which also are the 
ones that are best preserved, are Nos. V and IX. 

About 5 m above the lower series, there are two thin beds (XX 
and XXI) and less than 3m higher up, there is a very thick bed 
(XXII) which measures 130 cm in the western cutting, and 65 cm in 
the eastern (Textfig. 4). It is difficult to determine the original thick- 
ness of this bed. The western exposure shows folding (Textfig. 5), 
which might indicate secondary thickening during the folding. On the 
other hand, the 65 cm-bed evidently is strongly compressed, so that 
the original thickness probably was nearer to 130 cm than to 65. 

' The shale beds below this thick layer are hardened, and are obvio- 
usly siliceous, which is also the case with the rocks below many foreign 
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Fig. 4. A detail of bed V in the eastern side of the 
Sinsen section. 


bentonites. No chert is developed. No distinct siliceous layers are 
found below the thinner bentonite beds. 

2—3 m above the thick bed, there are two thinner ones (XXIII 
and XXIV). 

The age of the beds can be determined both by the content of 
fossils in the mudstone between the beds, and by the position of the 
beds in the section (7—26m below zone 4b). They are all in the 
middle and lower part of zone 4ba. The highest bed (XXIV) is about 
7m below zone 4bf, and the lowest one in this section (I), is about 
9m above zone 4af. The fossil fauna found in the mudstones is 
fairly rich, consisting of a number of undescribed species, Chasmops 
conicophthalma and Steusloffia costata. 


2. A road section in Torgny Segersteds vei, just 
west of Gaustad station on the Holmenkollen railway. In this locality, 
the rock is strongly weathered and the bentonite beds occur as distinct 
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light greenish grey layers in the slightly inclined strata. All the layers 
are found in the lower middle part of zone 4ba. The beds correspond 
exactly to layers VIII—XIX in the Sinsen section. 


3. The shore at the soutwestern point of the southeast end of 
Nakholmen in the inner Oslo Fjord. Only one, deeply weath- 
ered bed, about 8—10cm thick is found in slightly metamorphic 
layers, dipping moderately (20°) towards the NNW. The bentonite 
layer is found about 10—12 m below the top of zone 4ba, just above 
sea level, and the lower parts of the section are not exposed. 


4—5. A thin (2—4 cm), light coloured, greenish bed is found 
10—12 m below the top of zone 4ba on the islands of Steilene 
and -Gas@ya, in the Oslo Fjord. In both localities, the beds are 
faulted and brecciated, and material suitable for detailed examination 
has not been found. However, because of the resemblance in colour, 
and because of occurring at the same stratigraphical level, they are 
presumed to be bentonite beds. | 


6. In a railway cutting west of Billingstad station, and 
_ in the road section north of Slependen, Asker district, biotite 
- layers are found in slickensided mudstones about 8—13 m below the 
top of zone 4ba. 


7. In a road section in Okernveien, about 150m SE of 
Tgyen railway station, there are some thin, light bands which may 
be altered bentonite. The layers are intensely faulted in this locality, 
and it is difficult to find the exact number of bands. There are at 
least two, probably more. They are very thin (44—1%% cm), and one 
of them has a thin layer of fossilfragments right at the bottom. The 
- layers seem to occur in the transitional layers between zone 4af and 
4ba, possibly just below the top of the former zone. 

About 100m to the east, in the same road section, there are 
some other bentonite beds which are supposed to belong to the lower 
series in locality 1. They occur in the lower part of zone 4ba. Because 
of the intense faulting, it is impossible to tell exactly how far above 
zone 4a$ these layers occur. In the Sinsen section, this distance is 
9m. Here it seems to be much less, which may be due to faulting. 
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Fig. 5. Folded calcite veins in bed XXII in the western 
side of the Sinsen section. 


8. A railway cutting in zone 4aa,, about half way between 
Tgwyen and Grefsen stations. There is only a single band 
about 6cm thick. It is found between siltstone layers of the type 
that is usual for this horizon (cf. STORMER 1953, pp. 58—6, fig. 2—3, 
pl. 3). No fossils are found in connection with the bed, which is the 
oldest one tound in the Oslo district. 

In addition to the localities mentioned here, light-coloured clay 
beds and biotite layers are found in several localities which cannot 
be accurately dated. However, they probably all belong to zone 4ba. 


Mineralogy and petrography. 


This description is only meant as a preliminary report con- | 
taining some data concerning the mineralogy and petrography of the 
bentonites of Sinsen. A more detailed description of the Ordovician 
bentonites of the Oslo Region will be given when the investigation 
of the material is more complete. 
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Fig. 6. Photomicrograph of bentonite from bed V, Sinsen section, showing 
quartz fragment with concave outlines. Ordinary light, about 500 x. 


Most of the Sinsen bentonites are of light grey colour. Some of 
them, however, are pale green to light brown. They feel waxy, and 
when placed in water they expand, most of them comparatively 
slowly, but some of them, as for instance bed XXIV, quite quickly 
and break down to a flour-like mass. 

At the base of the bentonite beds, there is always a thin biotite 
layer, in some cases biotite fragments are found through the whole 
bed. Most of the bentonite beds contain irregular secondary calcite 
veins, some of them up to 2cm thick. Very often these veins are 
folded (Textfig. 5). 

Thin sections prepared from samples taken in the middle part 
of bed V show a very dense ground mass consisting of parallel orien- 
tated mica. In this ground mass, there are quite a lot of fragments 
of quartz. Very often these fragments have concave outlines (Text- 
fig. 6). The size of them is about 0.04mm X 0.07 mm. Fragments 
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Table I. 


SiO gietetares arate 49.49 51.04 39.99 47.89 52.44 
TiOg gS agomne 0.94 0.78 0.14 0.26 0.44 
IT Overs tories 25.92 Pxa vee, 18.75 20.63 26.38 
BesOa awrite 2.23 122 0.76 1.44 0.31 
VeOlt same ioeiele 1.39 0.57 1.85 0.00 
MnQ-s. wowdnes tr 0.02 0.001 
(ONO Sao oce 0.45 1.18 2.30 7.59 0.66 
MeO cro pine 3.44 2.72 3.92 3.66 S257, 
Bi aaiaioe 7.54 6.21 2.48 5.20 7.39 
INE AOS 6p 6 bcos 0.54 0:23 0.08 0.62 0.16 
H,O under 110° acoe 2.96 6.90 3.07 
H,O above 110° 4.80 6.38 6.05 4.78 
POs. (era ewes 0.03 0.24 0.05 0.04 
Og Wied. «6 alts 0.74 0.84 0.00 
SAA Sars addor nil 
Thay co Arcs’ neers 0.25 0.02 
BaQin.. att as nil 
SOg soit rese 0.11 0.30 
Loss on ignition 0.33 
—OforF .... 0.11 

99.89 99.81 100.15 | | 99.54 


1. Sample from bed V, Sinsen. Anal. E. Christensen. 

2. Bentonite from Funquists bed 5 and 6, Vasagaard, Bornholm. Anal. 
A. M. Bystrém. (THoRSLUND, 1947). 

3. The thick bentonite bed at Kinnekulle. Anal. A. M. Bystrém. (THors- 
LUND, 1948). 

4. Bentonite, Bed B—12, Lowille formation, Tennessee. Anal. E. C. 
Houston. (Fox & Grant, 1944). 


5. K. Bentonite, Sample OH—N,, Pennsylvania. Anal. J. A. Maxwell. 
(WEAVER, 1953). 


of feldspar, chlorite and biotite are more rare in the thin sections. There 
are also accessory grains of zirkon, hematite, apatite and titanite. 
An analysis of a sample from bed V is shown in table I. For com- 
parison the table also contains some other analyses of Ordovician 
bentonites. 
The rather high value for CaO in analysis No. 4 is due to thin 
layers of secondary calcite (Fox & Grant 1944). The chemical com- 
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position of the sample from Sinsen on the whole shows good accordance 
with the other Ordovician bentonites. 

As for the designation of the beds at Sinsen, they have been 
called bentonites because they appear as thin, light layers, which — 
expand when placed in water. But as the bentonites have been meta- 
morphosed by slippage along the bedding planes during later tecto- 
nic movements, the clay cannot any longer be considered as “‘real”’ 
bentonites. Ross (1928 p. 164) has suggested the name metabetonite 
for such altered bentonites. In the Sinsen bentonites, however, it 
does not look as ‘though all the materiel has been altered, and it 
would therefore be better to use another name. WEAVER (1953) uses 
the name potassium-bentonites (K-bentonites) for bentonites rich in 
potassium, in order to distinguish them from other bentonites. BRAD- 
LEY (1945 p. 711) has proposed that such bentonites consist of a 
mixed layer mineral composed of illite and montmorillonite. The 
- chemical analysis of the Sinsen bentonite (Table I, No. 1) shows that 
the potassium content corresponds to that of the material called 
potassium-hentonite by WEAVER (Table I, No. 5). The term K-Ben- 
tonite should therefore be a more correct designation for the Sinsen 
material. 
| Differential thermal analysis pattern has been run on a sample 
_ from bed V. The D.T.A. curve (Textfig. 7) shows a broad endothermic 
peak at 160° after which comes an exothermic peak at 350°, prob- 
ably due either to organic matter or iron sulphide or both. This 
peak is followed by a broad endothermic peak which has its maxi- 
mum at 620° and a smaller one at 700° and 800°. There is another 
broad endothermic peak at 920°. | 

Similar D.T.A. curves of samples of K-bentonites from Ken- 
tucky and Pennsylvania have been published by Grim & RowLanD 
(1942 p. 758) and WEAVER (1953). Grim & ROWLAND call curves of 
this type a mixture of illite and montmorillonite, and have shown 
that synthetic mixtures of these two minerals give similar curves. 

WEAVER (1953) interprets the D.T.A. curves of K-bentonites in 
the following way: The broad peak between 100° and 200° is charac- 
teristic of both illite and montmorillonite and is caused by loss of 
absorbed water. The peak at 600° is considered to be characteristic 
of illite and those at 700° of montmorillonite, these peaks being 
caused by the loss of most of the water from the lattice. The endo- 
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Fig. 7. D.T.A.-diagram of a sample from bed V, Sinsen section. 


thermic peak at 900°—950° is characteristic of both illite and mont- 
morillonite and is interpreted as being associated with the final 
destruction of the 2 : 1 structure. 

The X-ray pattern obtained by running glycerol treated samples 
from bed V on X-ray spectrometer has a line of medium intensity 
at 10.4 A, and a very weak and doubtful line at about 18 A. This 
might indicate a mixture of illite and montmorillonite (BRADLEY 
1945), but as there seems to be a very small amount of montmoril- 
lonite, it is difficult to obtain a satisfactory result by means of X-ray. 
Grim & BRADLEY (1951) assert that if the content of montmoril- 
lonite is less than 10 %, one cannot expect any great difference from 
the pattern obtained by pure illite. Gry (1948), who has studied the 
Ordovican bentonites from Bornholm by means of X-ray, has also 
only obtained illite pattern’). 


Following the procedure of MIELENZ, KiNG and SCHIELTz 1950, 


1 After the paper has gone to press, Fil. lic. A. M. Bystrém (The Geolo- 
gical Survey of Sweden) has been kind enough to take X-ray powder photo- 
graphs of samples from bed XII and XIV. She informs me that both the samples 
show the same pattern. They mainly consist of illite (or muscovite). In both 
samples there also appears a phase which she presumes to be chlorite. 
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a saturated water solution of benzidine was added to an acid-treated 
sample from bed V, which turned the colour of the sample into blue, 
with acidification and drying the colour changed to yellow. According 
to the above mentioned authors, this should indicate content of 
montmorillonite-type minerals. 

Bystro6m (1954) has shown that in the bentonites from Kinne- 
kulle, Sweden, one can distinguish between two different types of 
mixed layered minerals. In type I, the relation between illite and 
montmorillonite is 1 : 4. The K,O content in this type is about 2.5 %. 
In type II, the relation between illite and montmorillonite is 3 : 2. 
Here the K,O content is about 5%. The cation exchange capacities 
are 65 m. eqv./100 gm and 45 m.eqv./100 gm in type I and II respec- 
tively. BystTROMs explanation of the fact that only 2 types are found 
and not a complete series of transitions between the end members, 
is that certain proportions may be more stable than others. She 
points out that the stable proportions seem to be connected with a 
repetition of five layers. 

Unfortunately it has not been possible for me to determine the 
relation between illite and montmorrillonite in the Sinsen-bentonites 
owing to the fact that I have not had a suitable X-ray camera at 
my disposal for this preliminary investigation. But in order to get 
some idea of whether the results from Kinnekulle also apply to the 
Sinsen bentonites, the alkali content of the less metamorphosed beds 
and two cation exchange capacities have been determined. For com- 
parison, 3 samples of shale from Sinsen have also been analysed. 
The results are shown in table II. 
The letters E and W after the number of the beds indicate whether 
the sample has been taken from the eastern or western side of the » 
railway cutting at Sinsen. The shales are from the following localities: 
No. 1: 0.01 m under bed XXII, No. 2: 0.08 m above bed XXII and 
No. 3: 1.15m above bed XXII. 

These analyses tempt one into drawing the conclusion that there 
may be 3 different types of mixed layered minerals in the Sinsen 
bentonites: Type I, which has a K,O content of about 4% and a 
cation exchange capacity of about 40 m.eqv./100 g. Type II, witha 
K,O contant lying at about 6.5 %. Type III, with about 7.5 % K,0. 
The cation exchange capacity in this type should be about 12 m.eqv./ 
100 g. This type probably consists mainly of illite. 
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Table II. 
ee ee eee ee ee ee ee ee eee 
Bed Cation exchange cap. % KO % Na,O 
Oe ee 
SEs 7.29 0.28 
Tick 7.65 0.16 
VE 12.1 m. eqv./100 g 7.54 0.54 
VIII E 8.10 0.15 
XII W 7.42 0.49 
XII E 7.86 0.38 
XIV E 7.96 a, 
XVI E 7.59 0.78 
XIX. W 6.49 0.18 | 
XXII W 7.29 0.58 
XXIV E 40.6 m. eqv./100 g 3.95 0.14 
- Shale No. 1 rig 0.84 
Shale No. 2 3.46 0.76 
Shale No. 3 eee 0.76 


Type III is definitely the most common, as almost all the Sinsen 
bentonites are composed of this type. Type I and II seem to be 
more rare, each type only being represented by one bed. 

As to the problem of the origin of the Sinsen bentonites, the 


concave outlines of the quartz grains and the occurrence of biotite, — 


zirkon and apatite, point towards the original material having been 
volcanic, The resemblance as to’appearance and occurrence with the 
deposits described from other countries, which it has been proved are 
altered volcanic ashes, also supports the theory of the source material 
having been volcanic. The Sinsen bentonites are therefore interpreted 
as altered volcanic ashes, although no sign of primary ash structures 
has been found. 


Correlation. 


A bentonite bed may represent one single, or a few ash falls, — 


and is therefore practically isochronous. If the bentonite beds can 


be identified by their colour, thickness, or by their position in the 


sequence, or as a series with typical intervals between the beds, — 


they form exellent “key beds’’ for real chrono-stratigraphy. The first 
to use this ash bed stratigraphy extensively, was BocciLp (1918) in 
his description of the eocene ash beds in Denmark. In contrast to 


wide 
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the Norwegian beds, these ashes consist of volcanic glass which in 
comparatively few cases has been altered into clay (bentonite ?). 
The principles of stratigraphy, and the method of correlation between 
the localities are, however, the same as those described by Boccixp. 
Middle Ordovician bentonites have been used in stratigraphy by i.a. 
NELSON (1922), ALLEN (1932) and Fox & Grant (1944) in the eastern 
and south-eastern parts of U.S.A. Their results prove that the ben- 
tonites are widespread, and excellent indicator beds. 

Bentonites are known from several regions in Scandinavia. They 
are recorded from Bornholm in Denmark (THorSsLUND 1947, 1947a, 
Bocvap 1947, 1947a and Gry 1948), and from several regions in 
Sweden, Vestergétland (THorsLuND 1945, 1948), Skane (THoRsLUND 
1947a), Gotland (THoRsLUND 1945), Dalarne (THoRsSLUND 1947, 
JAANnusson & MuTVEr 1948). 

The bentonite beds in Kinnekulle and in the Sinsen section, 
correspond remarkably well (Textfig. 8). The 4 lowest beds in Kinne- 
kulle (below 76,5 m), probably correspond to the beds found in loca- 
lity 7, and the bed in locality 8 in zone 4aa,, might correspond to 
the bed found at the 87 m level in Kinnekulle. However, the corre- 
lations of these lower beds are somewhat uncertain, as the beds are 
so few and thin. 

The series of thin beds (about 18—19) found at 75,4—71,1 m in 
Kinnekulle, correspond exactly to beds I—XIX in the Sinsen section. 
The fact that the Swedish beds are thicker, may be explained by the 
reported thickness indicating a ‘‘missing core’ (THORSLUND 1948, p. 
350) and therefore being too high, compared to the figures from the 
Norwegian beds, where only the bentonite itself has been measured. 

The thin layers at 69,6—69,9 m in Kinnekulle evidently corre- 
spond to beds XX and XXI at Sinsen. The thick complex bed in” 
Kinnekulle probably corresponds to bed XXII at Sinsen. Both at 
- Kullatorp and Mossen (THoRSLUND 1948, fig. on p. 35) this bed is 
double or triple. Although it is not very probable, there is therefore 
a possibility of the beds XXIII and XXIV at Sinsen corresponding 
to the upper part of this bed instead of the beds at 65,3 and 66,3 m 
in the Kullatorp core. 

The correlation found between the Sinsen section and the Kulla- 
torp core is in fact better than that found between Kullatorp and 
Mossen in spite of the distance between the two former localities 
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Fig. 8. The sequence of bentonite beds in zone 4ba in both sides (E and W) 
of the Sinsen section, Oslo, and in Kullatorp and Mossen in Kinnekulle, The 
figures on the Kullatorp section refers to the core described by WARN, THORS- 


LUND & HENNINGSMOEN (1948). The distance between Kullatorp and Mossen — 
is about 1.5 lem. and the distances betes ace Ch ne ee ' 
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Fig. 9. The upper Middle Ordovician sequence in the Oslo—<Asker district, 
and in Kinnekulle. The datum line (double) is the thick bentonite bed (XXII 
in the Sinsen section), and the dotted lines above and below it indicate the 


limits of the bentonite sequence shown in textfig. 8. The vertical scale is the 
“ ee ery A TY he PN ne ee 7 
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(about 300 km, cf. textfigs. 8—9). The correlation is also far better 
than that reported from similar bentonites in the American Ordovi- 
cian (Fox & Grant 1944). The results obtained are therefore promis- 
ing, and indicate that the bentonite beds might be used in exact 
long-distance correlations in Scandinavia, and as a base for a pure 
chrono-stratigraphy. 

The fossils found between the bentonite beds in the Kinnekulle 
core, especially Steusloffia costata, indicate that the bentonites are 
contemporaneous in the two regions, and that they belong to the 
lower and middle portion of zone 4ba!. 

Also in other parts of Scandinavia, the bentonites seem to occur — 
in this zone, even if scattered beds are found both above and below 
it. The described series of bentonite beds therefore seem to be an 
excellent guide horizon, which can be used in the cronostratigraphy ~ 
of the Scandinavian Ordovician. It is remarkable that in the Kinne- 
kulle core, a fauna occurs only 2m above the thick’ bentonite beds, 
which must be correlated with the uppermost part of zone 4b6 in the 
Oslo district (Tretaspis ceriodes, Dicranograptus clingant). This indicates 
that there is a large hiatus in Kinnekulle, probably at the intrafor-— 
mational conglomerate at the 64,81—64,90 m level in the Kulletorp 
core (THORSLUND 1948, p. 345, fig. on p. 344) (Texttig 9). This hia- 
tus is also indicated by the presence of ‘‘corrosion surfaces” in the 
corresponding level in Gotland, in the File Haidar core (312,4 m) 
just over the bentonite beds (THoRsLUND & WESTERGARD 1938, p. 
28, diagram, p. 11). In Dalarne, the bentonite beds at Fjacka JAANUS- | 
son & MutveE! 1948) also occur just below the sharp faunistic border 
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1 It is interesting to note that THorsLuND (1948, p. 347) reports Reedo- 
lithus carinatus from 72 m level at Kullatorp, in the upper part of the lower 
series of bentonite beds. From the Palaeontological Institute, Uppsala, the : 
specimen was kindly submitted to Professor L. Stormer for further examination. — 
He informs me that according to, his opinion it is diffucult on account of — 
preservation to determine the cryptolithid as to genus and species. It is, _ 
however, most probably not Reedolithus carinatus. At the corresponding 
level in the Sinsen section (19—22m below zone 4bf) and other localities 
in the Oslo district, one can find an undescribed Cryptolithid which — 
may be the same as the one reported as Reedolithus cavinatus from, Kinne-— 
kulle. Reedolithus carinatus, which is the guide fossil for zone 4af in the Oslo 
Region, is not found higher than 9m below the lowest bentonite bed in the 
Sinsen section. 
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between the “Lower’’ and ‘‘Upper Chasmops”’ beds. In the localities 
where the reef limestones are developed in this region, the bentonite 
beds are found at the base of these (Kullsberg), or just below them 
(Amtjern, cf. JAANusson & Mutver 1948, pp. 190—191). 

In Bornholm there also seems to be a hiatus above the bentonite 
beds, represented by a phosphorite conglomerate (Gry 1948, p. 373). 
It is believed to be of clingani age, but the graptolite zoning probably 
need revision. 

A major hiatus in the upper part of the Middle Ordovician 
therefore seems to be a usual feature in the central and south-eastern 
parts of Sweden. This is also indicated by the rapid thinning out 
of the zones 4ba to 4bé towards the east in the Oslo—Asker district 
(from 62m in the Asker district to 33m in the Oslo district) (see 
textfig. 10). The presence of this large hiatus has also been indicated 
by STORMER (1953, p. 135). 

In a recent paper JAANUSSON & STRACHAN (1954, pp. 685—6, 
693) correlates 4ba with the Nemagraptus gracilis-zone. This might 
apply to the lowest part of 4ba, which is faunistically continuous 
with 4a8, but not to the middle and upper parts of it. The grapto- 
lites from Slependen determined by BULMAN (cf. STORMER 1953, p. 
64) are from the middle part of 4ba, possibly just below bentonite 
bed XXII, and does therefore probably belong to the peltifer-zone 
Several species of the fauna of the middle and upper part of 4ba 
are found in Great Britain, in layers corresponding to the feltefer- 
zone or higher. 

It is extraordinary that the source is not definitely known in 
any described Ordovician bentonites. In U.S.A. each author has his 
own opinion as to the source, while in Scandinavia the bentonites 
are supposed to come from a volcano in the Trondheim area (THORs- 
LUND 1947, p. 138) or in the North Sea (THoRSLUND 1948, p. 362). The 
source of the Danish eocen ash beds is unknown, too (BOGGILD 1918). 

It seems natural to believe that the Scandinavian Middle Ordo- 
vician bentonites came from a volcano, or a series of volcanoes in 
the geosyncline which later became the Caledonian mountain chain. 
According to Vocr (1945), the Espehaug bedded rhyolite tuffs are 
approximately contemporaneous with the beds described in this paper 
(zone 4ba). However, the volcano does not necessarily have had to 
have been in the Trondheim area. It might have been in the south- 


48 F. HAGEMANN AND N. SPJELDNZS 


GRAPTOLUTE ZONE 


Pleurograptus 
linearis 


Dicranograptus 
clingani 


Amplexograptus 
rugosus 


Climacograptus 
peltifer 


Nemagraptus 
gracilis 


Black 
Tretaspis 
Shale 


Ludibundus 


Crassicauda 
Lst. 


Fig. 70. A correlation of the Middle Ordovician of the Oslo—Asker District — 
and Kinnekulle. According to JAANUSSON & STRACHAN (1954, pp. 686, 692—3) 
the presence of Gymnograptus linnarsoni in the Crassicauda Limestone indi- 
cates that it should be correlated with the subzone of Climacograptus haddingi 
(= upper part of the zone of G. teretiusculus). The Ampyx Limestone (4a), 
therefore, corresponds to the lower part of the Ludibundus Limestone. 
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western extension in the geosyncline, for instance in the Bergen 
area. The distance from Bergen to Oslo is about 300 km, while it 
is 450 km to Trondheim. The fact that the bentonite beds do not 
increase in thickness towards the north of Sweden, also indicates 
that the source volcano was to the west. Their absence in Jemtland 
(THORSLUND 1947), might also be explained by the absence of rocks 
of that age in certain parts of the district. 

Another thing worth mentioning is that the Ordovician bento- 
nites described from U.S.A. show a maximal volcanic activity in the 
middle part of the Middle Ordovician, just as in Scandinavia. The 
position in relation to the Caledonides is the same, too, and this 
also indicates that this period was one of strong volcanic activity 
along the Caledonian geosyncline. 

It is difficult to determine the distance to the source volcano. 
In U.S.A. (Fox & Grant 1944, p. 320) the distance from the centre 
is believed to be more than 400 miles, and in this farthest locality, 
the thickness of the beds was 14—19 inches. It is therefore possible 
that a single bentonite bed may be traced for a still longer distance, 
if the wind conditions during the deposition were favourable. Ash | 
falls are reported as much as 1500 miles from a volcano (Katmai, 
acc. to NELSON, 1922, p. 611). In the Palaeontological Museum, Oslo, 
there are preserved a number of samples of ash fallen after the erup- 
tion of Askja on Iceland in 1875 (distance about 1200 km). In addition 
to the fine-grained material studied by Boceitp (1918, p. 137), 
several samples of this ash show an amazingly large fraction of silt 
size. 

The source volcano of the Scandinavian Middle Ordovician 
bentonites may therefore have been at a considerable distance trom 
the present deposits, and it seems natural to believe that it was in 
the Scandinavian—British chain of volcanoes described by VocrT 
(1947, pp. 56—59, fig. 13), in connection with the Caledonian geo- 


syncline. 
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SCIADOPITYTES VARIABILIS N.SP. 
FROM THE ARCTIC OF CANADA 


BY 


M. N. Bose 
(The University, Oslo) 


Abstract. Sctadopitytes variabilis n. sp. is described in considerable 
detail on the basis of a well preserved material of numerous detached leaves 
from Padloping Island, North West Territories, Arctic Canada. The age is 
supposed to be Lower Cretaceous. The chief interest of the new species lies 
in the distribution of stomata and papillae in the stomatal groove, which shows 
a great variation. 


Introduction. 


A sample of coaly shale in small pieces and weighing altogether 
about half a pound was sent to Professor T..M. Harris, the Uni- 
versity of Reading, by Dr. WAyNnrE L. Fry of the Department of 
Mines and Technical Surveys, Canada. The material was passed on 
to me for examination. The collection was made by Mr. D. J. Kipp 
of the Arctic Institute in 1953 from the coal seams of Padloping 
Island on the north side of Cumberland Peninsula, Baffin Island. 
The age of these beds is supposed to be Lower Cretaceous. 

Embedded in these shales were found a large number of com- 
pressed Sczadopitytes leaves. The leaves could ‘be detached from the 
rock by ordinary water maceration. Thus separated they were fairly 
thick, brittle and black in colour. For microscopic examination they 
were treated with nitric acid. When treated with Schulze’s mixture 
or even with concentrated nitric acid they behaved differently from 
the cuticle of most other fossil plants. They turned brown and ex- 
tremely brittle. Such brittle leaves became very slimy when treated 
with even dilute alkali and in most of the cases the stomatal groove 
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separated from the leaves, dividing the lower side into two. I there- 
fore found it better to replace the concentrated nitric acid by dilute 
nitric acid (50 %) and, when the maceration was complete, to treat 
the leaves with very dilute ammonia. The best result, however, 
was obtained by boiling the leaves for an hour or so in 15 % hydrogen 
peroxide. When the leaves assumed a brownish yellow colour they 
were treated with nitric acid (50 %) till the maceration was fully 
complete. Finally they were treated with dilute ammonia. 

An attempt was made to find out the number and position of 
veins. In such cases a few leaves were made translucent (or slightly 
opaque) by boiling with hydrogen peroxide. Then they were washed 
and mounted with a thick coating of Canada balsam. The slides 
were examined under strong red light. In some cases, then, the posi- 
tion of the veins could be made out. A better result was obtained 
by taking photographs in infra-red light. In none of the cases veins 
were actually seen, but their position could be marked out in few 
instances. 

Besides the maceration of the detached leaves, a few pieces of 
shale were macerated in bulk with strong nitric acid. In this the 
majority of the Sciadopitytes leaves were destroyed. The maceration, 
however, yielded minute pieces of cuticles belonging to other plants 
and quite a good number of pollen grains and spores. Besides the 
leaves of Sciadopitytes only Sctadopitys-like pollen grains and a few 
cone-scales have been described in the present paper. The other 
microflora isolated will form the subject of a second paper. { 
f 
Description. 

LEAVES 


Linear leaves of conifer-like habit, typically 12—15 mm long 
(range noted 6—24 mm). Fairly thick, oval or circular in cross-section. 
When dorsiventrally flattened typically 2—2:5mm _ broad (range 
noted 1—4 mm). Apex acute or obtuse. Base swollen. A little above 
the base the leaf is slightly narrow and often twisted (in fossil con- 
dition). Petiole absent. Mode of attachment to the stem unknown. 
The area of attachment to the stem represented by an oval or circular 
opening at the base. Sometimes the area of attachment lies a little 
above the base on the upper side (Text-fig. 1, G—H). On the lower 
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Text-fig. 7. 


A—F detached leaves Nos. 6702.8, 6702.1, 6702.9—12. In all these torn 

; margins and the area of attachment at the base are shown by broken 

: lines. x 2. 

-G—H bases of two leaves showing the area of attachment (shown by broken 
lines). No. 6702.13. x 2. 

a] portions of stomatal groove with four stomatal bands. Nos. 6702.14—15 
In these and other stippled area shows the position of the bands and 
the broken lines indicate torn margins. x 10. 

K—L stomatal grooves with three stomatal bands. Nos. 6702.16, 6702.2. x 10. 
M stomatal groove with two stomatal bands. No. 6702.17. x 10. 

N stomatal groove with scattered stomata and without any stomatal 
band. No. 6702.18. x 10. 
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side there is a median groove almost reaching the base and the tip 
but never touching them. In very rare cases the groove goes up to the 
tip. Veins two, one on each side of the groove, fairly thick. 

Cuticle thick, about 6 yw, on both sides, except in the groove on 
the lower side where it is fairly thin. Stomata occurring only on the 
lower side in a well developed median dorsal groove. In most cases 
the groove is widened inwards as in Sciadopitytes Cramer: (Heer) 
HA te (1915) and the stomata inside the groove are protected by papil- 
lae in the same way, except that in the present case often even the 
ordinary epidermal cells inside the groove are also provided with 
papillae. Width of the stomatal groove varying. In most of the leaves 
the stomata are irregularly scattered, not forming longitudinal rows 
or files. Sometimes, however, inside the groove the stomata are placed 
in definite bands — mostly three in number, but varying from two 
to four. Their arrangement inside these bands is irregular. 

Epidermal cells of the upper side almost uniform in shape. They 
are serially arranged and are rectangular to trapezoidal in outline. 
Lateral and end walls very clearly marked, fairly thick and almost 
straight. Surface wall unspecialized. Cells near the apex mostly poly- 
gonal in shape. The cells surrounding the area of attachment rather 
small and rectangular. Cells on the lower side like those of the upper 
_ side, except in the median groove and a few layers of cells lying 
close to it. Such cells near the margins of the groove are generally 
rather elongated. The cuticle here and also inside the groove is thinner 
than on the rest of the leaf, as mentioned above. Due to this fact 
the stomatal groove during maceration mostly gets torn out of the, 
leaves. Ordinary epidermal cells in the groove irregular in shape, 
mostly isodiametric, only sometimes rectangular. Lateral and end 
walls thick. Surface wall with or without papillae. Papillae mostly 
cylindrical or conical with rounded or pointed tips, greatly varying 
in shape and size. In some cases they are very well developed, in others 
they are feebly developed, in the form of blunt projections or only 
slight bulges on the surface wall. Papillae most common on the 
slopes of the groove. Very rarely they are altogether absent from the 
whole leaf. The epidermal cells separating the stomatal bands of the 
groove rectangular and their arrangement and shape similar to the 
epidermal cells lying outside the groove but slightly smaller in size 
and never papillate. 


a 


rie Seow ve 


Ss ee 


lower epidermal cells. No. 6702.21. x 250. 
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Text-fig. 2. 
stomatal groove with stomata in actual position and orientation. No. 


G402.1 803625. 

cone-scales (?) obtained from macerated matrix. No. 6702.19. x 10. 
epidermal cells from the above. No. 6702.19. x 250. “2 

upper epidermal cells around the area of attachment. No. 6702.13. x 240. 
upper epidermal cells near the apex. No. 6702.20. x 250. 


Text-fig. 3. 


A’ a few stomata in the stomatal groove. No. 6702.18. x 250. 

B a single stoma and parts of three others. No. 6702.22. x 500. 

C bottom of a stomatal groove with papillae. No. 6702.23. x 250. 
D papillae from the sides of a stomatal groove. No. 6702.26. x 250. 
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Stomata rather crowded in the stomatal groove. Width of 
stomatal groove very variable, typically 5—8 stomata wide. In leaves 
with stomata in two bands in the groove, each band is about 4—6 
stomata wide. When there are three bands in the groove, the outer 
two are about 4—5 stomata wide and the central one 4—7 stomata 
wide; in this case the breadth of the middle one is rather varied. 
When in four bands the outer two about 3—5 stomata wide and the 
width of the inner two varied, 1—3 stomata wide. But on the whole 
the width of the different stomatal bands is not constant. Stomata 
mostly longitudinally orientated but some oblique and transverse. 
Subsidiary cells of neighbouring stomata lying in contact or sepa- 
rated by small epidermal cells, very rarely two stomata sharing a 
subsidiary cell. Subsidiary cells rather big, 4—6 in number (2 polar 
and 4 lateral ones), rarely 7. The lateral subsidiary cells much thick- 


ened towards the region surrounding the guard cells (Text-fig. 3, B). 


Polar subsidiary cells unspecialized. Both lateral and polar subsidiary 
cells devoid of papillae. Guard cells highly thickened, mostly fusiform 
in shape, sometimes crescent-shaped. They are not sunken below 
the surrounding subsidiary cells. Pore slit-like or narrowly elliptical. 


MALE CONE-SCALES (?) 


From the partially macerated rock sample a few closely packed 
scale-like bodies were obtained. They were broadly triangular in 


: shape and approximately 1 mm long. Sciadopitys-like pollen grains 
were found sticking to some of them. In order to examine their 


cuticular structure they were further macerated. They were found to 


_ possess epidermal cells like those of the leaves, the cells on both 
_ sides being serially arranged, rectangular or trapezoidal in shape, 
_ with thick and straight lateral and terminal walls and unspecialized 
- surface wall. Stomata, however, were lacking on both sides. 


When these scales were finally mounted on the slide most of the 
pollen grains were lost and only one or two were left behind. At 


_ present I am unable to say whether the pollen originally belonged 


to the scales or came to lie on them during the maceration. The 


shales contain a large number of pollen grains of this type. They 
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were even found in some of the finished slides of the cuticular pre- 
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parations of the leaves. Therefore, there is a possibility that the pollen” 


grains got themselves attached to these scales during the maceration. 

In shape and size these scales are somewhat similar to the male 
cone-scales of the recent Sciadopitys verticillata Sieb. et Zucc. The 
latter, however, are mostly, but not always, provided with a few 
stomata. 

It is impossible to say with full certainty whether these scales 
belong to the same plant as the leaves and whether they really are 
male cone-scales, but the facts mentioned indicate that they may 
possibly be so. 


POLLEN GRAINS 


Almost spherical in polar view (Pl. 1, fig. 4), diameter from 
30—48 uw. In lateral view slightly oval. Ektexine thick and provided 
with coarse verrucose sculpturing. In some grains there is a narrow 
slit-like area (seen in lateral view only) where the surface is smooth 
and thin, suggesting that perhaps the grains were monocolpate. 


A great similarity exists between these and the pollen of the 
modern plant Sciadopitys verticillata. In the fossils there is some 
variation in the sculpturing of the ektexine. A similar variation, how-_ 
ever, is also seen in the recent Sciadopitys pollen grains according 


to the description by INGWERSEN (1954). 


FUNGAL REMAINS 


Some of the leaves were found to be full of fungal hyphae, espe- 
cially in the stomatal grooves. They seem to lie superficially and not 
penetrating into the leaves. Along with the hyphae are a few very — 
small and rounded spores. It seems that the fungus grew on the 
leaves without doing any damage as there is no obvious sign present. — 


Besides these hyphae, disc-like bodies as shown in Pl. 1, fig. 3 are _ 


also commonly met with on some of the leaves. They represent more 
than one genus and suggest microthyraceous affinites. Fungal remains 
somewhat similar to these have been described by Cookson (1947) 
from Tertiary deposits in Kerguelen Archepelago, Australia, and New 
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Zealand. They are known to be mostly saprophytic but in some cases _ 


they live superficially on the living leaves as well. In the present 


—— 
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case it is not known whether these fungi grew on the leaves during 
life or on the fallen leaves. I am continuing the study of these fungal 
remains and will come back to them in a second paper. 


Comparison. 


Sciadopitytes variabilis is easily distinguished from all other 
Sciadopitytes in its great variation in the structure of papillae in the 
stomatal groove and also in having, in some leaves, definite stomatal 
bands inside the groove. In these characters it also stands out from 
the living Sciadopitys verticillata Sieb. et Zucc. and the fossil Scia- 
dopitys tertiara Menzel first described by MENZEL (1913) from Her- 
zogenrath near Aachen and then redescribed by Frorin (1922). In 
the latter two there is a distinct non-stomatiferous groove on the 
upper side as well and the stomata on the lower side have papillate 
subsidiary cells. In S. variabilis there is no groove on the upper side 
and the subsidiary cells are never papillate. 

Among the various species of Sciadopitytes so far described, the 
Greenland species S. Crameri (Heer) HALie (1915) is closest to S. 
variabilis. The size of the leaves, the epidermal cells, and to some 
extent the stomata are similar in both. In S. Crameri the guard cells 
are crescent-shaped, while in S. variabilis they are mostly fusiform. 
In S. Crameri papillae do not occur inside the stomatal groove, 
whereas in S. variabilis papillae are commonly met with inside the 
groove as well. S. Nathorstii Halle, from Greenland, can be readily 
distinguished from the present species by its shape and size alone, 
besides the characters in which it differs from S. Crameri. In S. 
Nathorstu, like the present species, the guard cells are fusiform. 
S. Halle: Florin, found along with S. Cvameri, is much larger and 
has a distinct non-stomatiferous groove on the upper side (?) as well; 
the stomatiferous groove on the lower side lacks papillae. The other 
Greenlandic species, S. Olafiana (Heer) Florin, is characterized by 
longitudinal rows of stomata inside the groove and also the needles 
are larger. S. Lagerheimit Joh. and S. persulcata Joh., both described 
by JouHANsSON (1920), are distinct from S. variabilis, as their subsi- 
diary cells are papillate and they have also a non-stomatiferous 
groove. The Scottish species S. scotica Florin is readily distinguished 
by its mere size. In this respect the Spanish species described by 

GoTHAN (1954) is also different. 
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Discussion. 


The possibility of the existence of more than one species was 
considered. The character and shape of the stomata are essentially 
the same in all leaves and so are the epidermal cells both on the upper 
and lower sides. In the majority of cases the stomata are irregularly 
scattered in a groove. In some, however, they are in distinct bands, 


but within the bands they are again irregularly scattered. The rela- — 


tion of the size and shape of the leaves with stomata scattered inside 
the groove and the leaves with distinct stomatal bands in the groove 


was studied. In this respect there is no clear distinction. In the major- — 


ity of cases it was, however, found that the grooves with stomatal 


bands were slightly broader than grooves without such bands, and so © 


were the leaves. But this distinction is not always constant, as quite a 
good many leaves with scattered stomata in the groove were found 
to be equally broad. As far as the length is concerned there exists 
no such distinction. In both the cases the leaves are approximately 
of the same size. It may be mentioned that the largest leaf so far 
obtained is one with scattered stomata inside the groove. The number 
of stomatal bands in the groove is from 2 to 4 but there is a great 
variation as to the breadth of the individual bands; there is also a 
great variation as to the presence or absence of papillae in the groove 
and as to their shape and size. These variations are so great from 
leaf to leaf that if we consider all the possible combinations more 
than dozen species will crop up. So in view of all these facts I have 
placed all the variations under one species. 


FORM AND ATTACHMENT OF THE LEAVES 


The leaves in the fossil condition are dorsiventrally flattened 
and in most cases the stomatal groove occupies a median position. 


et ne me 
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But there are also cases when the groove, instead of lying in the middle, — 
is placed slightly obliquely. In extreme cases flattening took place — 
quite near the region of the groove. The leaves are all swollen at the — 


base and a little above the base they are invariably slightly narrow 


and twisted. All these facts suggest that the leaves were thick and — 


oval if not cylindrical. 


The leaves are without petiole and their area of attachment is — 


represented by an oval or circular opening at the base, suggesting, 
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perhaps, that the leaves were attached directly to the axis. But in 
quite a good many leaves this area of attachment lies a little above 
the base on the upper side (Text-figs. 1, C, E, G-H) which makes 
the question of attachment slightly complicated. I have tried some 
of the possibilities with plasticine models but so far I have failed to 
come to any conclusions. One of the possibilities may be that the 
leaves were attached to some sort of projection from the stem. 

The side on which the area of attachment lies is always devoid 
of any stomata; this being the natural upper side I have come to 
the conclusion that the lower side is the one which has a median 
stomatal groove. 


MORPHOLOGICAL NATURE 


In Sciadopitytes two distinct forms of “leaves” are known, the 
one with only a median stomatiferous groove on the lower (?) side 
and the other with a distinct non-stomatiferous groove on the upper 
(?) and a stomatiferous groove on the lower (?) side. The latter 
form is close to Sciadopitys verticillata, where the morphological 
nature of the “‘leaves’’ (short shoots) has been a matter of great 
discussion in the past. Regarding them there are two views, the one 
put forth by Dixon (1866) who regarded them as phylloid shoots or 
cladodes, while the other is that of von Mout (1871) who considered 
them as symphyllods or double needles. In accordance with the latter 
view, which has been more commonly accepted, the fossil ‘leaves’ of 
Sciadopitytes have been described as double needles by various 
authors. The shape of the present ‘leaves’ with entire, acute or 
obtuse apex does not suggest a double nature. This has also been 
mentioned by HALLE (1915) in the case of S. Crameri and S. Nat- 
horstu. As we know too little about the history of the genus to say 
if the double needle theory (in the form usually stated) is the best 
_ way of looking at the thing, I have accepted the terminology of 
Halle, that is, I have described them as ‘‘leaves of conifer-like habit.’’ 

As far as the distribution of the stomata in the groove is con- 
cerned, in the present case, there is a possibility that the commonest 
type of groove with irregularly scattered stomata is the result of 
merging of four distinct stomatal bands. The whole thing could be 
explained if we suppose that originally the leaves were with four 
stomatal bands and inside each band stomata were placed irregu- 
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larly, but that later development resulted in the fusion and supres- 
sion of the inner two, while the outer two bands fused together to 
give rise to the type of groove with irregular distribution of the stomata 
(Text-fig. 4, A—D). In support of this I have found the following 
stages in the stomatal groove. 


Text-fig. 4. 


A—D shows the changes which may have taken place during the formation 
of the commonest type of stomatal groove with irregularly scattered 
stomata. Broad lines on the lower side indicate the position of the sto- 
matal bands in fig. A—C, in fig. D it'shows the position of the stomatal 
groove with irregularly scattered stomata. 


1. Stomatal groove with four distinct bands; here the inner 
two have a varying breadth, but are mostly 1—3 stomata 
wide (Text-fig. 1, I—J). 

2. Stomatal groove with three distinct bands, showing a great 
variation in the width of the central band (Text-fig. 1, K—L). 

3. Stomatal groove with two distinct bands of practically equal 
size (Text-fig. 1, M). 

4. Stomatal groove with irregularly scattered stomata (Text- 
fig. 1, N). 


Inside each band the stomata are irregularly scattered as is seen 
in the last case and the shape of the epidermal cells found between 
the stomata is also similar to the epidermal cells of the stomatal 
groove with irregularly scattered stomata. But the epidermal cells 
between the bands are different: they are similar to those found 
outside the groove which again supports the idea that originally the 
stomata were placed in distinct bands. 
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GEOLOGICAL AGE 


The material has come from that part of Padloping Island of 
which we know very little or nothing about the stratigraphy. The 
area is completely unknown and only nowitis beginning to be explored. 
The age is only supposed to be Lower Cretaceous. This, of course, 
is supported by the presence of Sciadopitytes leaves which are most 
common in the upper Jurassic and Lower Cretaceous of the Arctic 
regions. The complete absence of angiospermic pollen grains in the 
matrix speaks in favour of its being Lower Cretaceous or older. More- 
over, the maceration has yielded minute pieces of Bennettitalean leaf 
cuticle which again shows that the flora is not younger than Lower 
Cretaceous. 


GEOLOGICAL HISTORY 


The geological history of the Sciadopitineae was first described 
by Florin in 1922. Since then, besides the one described here, only 
one new species of Sczadopitytes has been added, by GoTHan (1954) 
from the Upper Jurassic or Wealden of the Spanish East Pyrenees. 
But in the pollen literature there has been a considerable addition. 
Many new species of Sciadopitys-like pollen grains have since been 
described especially from the Tertiary lignites of Germany. On the 
evidence of these Thiergart (1949) rediscussed the geological history 
of Sciadopitineae. According to him they existed in the Central 
Europe during the Triassic period but later they migrated towards the 
north and finally they again moved south during the Upper Oli- 
gocene period. Thiergart has mainly based his conclusions on the evi- 
dence of pollen findings. If we consider the leaves alone they do not 
support this view of double migration. The earliest known Sciadopi- 
tytes, as far as I know, is from the Middle Jurassic, as now I under- 
_ stand from Professor Florin that S. scanica earlier described by him 
from the Rhaetic of Scania is of uncertain affinity. In a letter to me 
he writes: ‘‘....In respect to “‘Sciadopitytes scanica’’ I would say 
that I have long regarded my interpretation as too uncertain to be 
of any value. It was based on a very small and not very well preserved 
fragment, which I received by macerating a piece of rock, and should 
never have been given any name or on the whole been described. 
I was too optimistic at that time as to the possibility of interpreting 
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fragmentary material of fossil plants.’’ The present record only shows 
the marked occurrence of Sciadopitytes from the Middle Jurassic to 
the Lower Cretaceous and to a lesser extent in the Middle Cretaceous 
in the Arctic region including northern Scandinavia, and the oc- 
currence of true Sciadopitys in Western Germany and Silesia from 
the Upper Pliocene till the end of Tertiary when the Sciadopitineae 
finally disappeared from Europe. From this we can only infer that 
they moved southwards from the Arctic region and northern Scandi- 
navia at the end of the Mesozoic or the beginning of the Tertiary 
period. But even this does not hold true when we consider the exis- 
tence of Sciadopitytes as far south as Spanish East Pyrenees during 
the Upper Jurassic or Wealden and the Sczadopitys-like pollen grains 
in older Tertiary formation of West Spitsbergen as reported by 
Manum (1954). So from these records it is quite evident that we 
still know too little to form any definite opinion regarding the move- 
ment of these plants in the past. 
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PLAGE .1 
Sciadopitytes variabilis n. sp. 


Piece of shale with a few embedded leaves. No. 6702. x 1. 

A detached leaf. Type Specimen No. 6702.1. x 1. 

Lower cuticle of a leaf with three stomatal bands in the groove. 
No. 6702.20.19. . 

Lower portion of a leaf showing the positions of the two veins. Photo- 
graphed in infra-red light. No. 6702.3. x 10. 

Part of lower surface of a leaf, showing the stomatal groove with 
papillae. No. 6702.4. x 150. ; 

A few stomata inside the groove. No. 6702.5. x 150. 
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Pollen grain. ; 
Sciadopitys-like pollen grain. No. 6702.6. x 500. © 


Fungal remain. 


Microthyriaceous fungal remain as seen on the surface of a leaf. No. 
6702.1. x 200. 


All the figured specimens and slides are preserved at the Geological Survey 
of Canada, Ottawa. 
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THE ORSDALEN TUNGSTEN DEPOSIT 


BY 
Knut HEIER 


Abstract. The general geology and the type of mineralization are 
shortly discussed, and the different ore minerals occurring are described. The 
minerals show a zoning opposite to what is generally considered the rule. 
Special attention is directed to the tungsten minerals (wolframite and scheelite) 
and it is shown how wolframite is altered into scheelite. This process is ascribed 
to a Ca metasomatism, probably brought about by late hydrothermal solutions 
reacting with the already formed wolframites. Experimental work has proved 
this reaction to go rather quickly. In the field this process is connected in time 
with other processes traceable in the history of the rocks. The formation of 
the ore is very briefly discussed. 
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Location and topography. 


@rsdalen is a valley running NE—SW situated at the northeast 
end of the more than 16 km long lake Orsdalsvannet, in the parish 
of Bjerkreim, Rogaland, S. Norway. As there is no road connection, 
traffic has to go by boat across the lake. The nearest town is Egersund, 
about 40 km southwest of Orsdalen. 

The valley is about 10 km long and the width never exceeds 
700 m, constantly decreasing towards N—E. The valley floor slopes 


70 KNUT HEIER 
gently in a south west direction, the altitude varying between 64 and 
212 m. On both sides the mountains rise, in some places nearly verti- 
cally, to altitudes between 600 and 800m. 

The ore is found along the south-east side of the valley close 
to Hovland farm, about 6 km back of the lake, @rsdalsvannet. The 
altitude of the valley is here 120m and the top of the mountain 
plateau about 780m. The vertical distance between the valley and 
the mountain plateau is thus around 650 m; the horizontal distance 
is about the same. 

The economically important minerals are wolframite (ferberite), 
scheelite and molybdenite. Mining started on molybdenite in 1904. 
Since then mining has been going on at intervals, and by several 
different owners up to today. No mining is taking place at the present 
time. After the first world war all the interest was turned to the 
tungsten minerals. Scheelite was first recognised in Orsdalen around 
1918. 

The present owners are the state-owned A/S Norsk Bergverk. 


The mineralization and geology. 


Mineralization has taken place along two closely parallel zones 
separated by around 240 m at the valley floor, (see fig. 1). The zones 
converge towards south-east and seem to merge around 750 m south- 
east of the valley slope. The length of the two zones put together 
is around 2500 m. The zones are not continuously mineralized, the 
ore being associated with quartz veins of varying size occuring ‘‘en 
echelon” throughout the entire length of the zones. The richest 
concentrations of ore have been found at the top of the mountain 
plateau, along the north-east zone, at, or near the steep mountain 
precipice down to the valley. 

Because of the very steep slope of the mountain the two zones 
are not continuously accessible from the plateau down into the valley. 
Here an adit has been driven on each, but the ore is of rather low grade. 

The mineralized zones, as indicated by the quartz veins, are 
always parallel to the foliation of the rocks, the general strike of 
which is N45°W, and the dip 70°NE. Where the two zones seem to 
meet in the south-east, the quartz veins and the rock foliation, which 
describe a kind of a fold, strike EW and dip 50°N. In the valley the 
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Fig. 7. Schematic block diagram showing the mineralized area in Orsdalen. 


south-western zone seems to have flattened somewhat, the dip being 
ca. 45° in the usual direction. The north-eastern zone has, however, 
maintained its rather steep dip which varies between 60° and 70°. 
In some of the crosscuts towards the south-west in the inner part 
of the adit along this zone local horizontal layers are observed. 

The surrounding rocks represent typical migmatites consisting 
of pre-Cambrian gneisses of a granodioritic composition, with amphi- 
bolitic bands and-inclusions showing varying degrees of assimiliaton. 
The granodioritic texture varies from fine-grained aplitic to pegmatitic. 
The bulk is a medium-grained rock. There are no sharp contacts 
between the different types, and minor pegmatitic parts can be seen 
well inside the fine-grained ones. As the amphibolites become grani- 
tized they often take on an aplitic appearance. A somewhat more 
detailed description of the petrology will be given in a later section. 

Especially along the north-westerly part of the north-eastern 
zone, where the richest ore is found, there is a marked difference 
between the hanging and foot-wall rocks. In this part the foot-wall 
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consists of a medium grained grey homogeneous-looking granodioritic — 


gneiss in which scarcely any foliation can be seen. Just a few small | 


amphibolitic lenses can be seen in the gneiss. The hanging wall, 
however, consists of a very heterogeneous looking rock with a gene- 
rally rather dark appearance. 

The dark minerals are biotite and amphibole. Granodiorite veins 
are rather frequent. Inside this complex we often find aplitic-looking 


rocks of a very homogeneous appearance. These are, however, usu- — 


ally rather rich in dark minerals (biotite), and can often be seen to 
grade into typically silicified amphibolites. The width of this complex 
is somewhat variable but can be more than one hundred meters. 
On the other side of it we again meet with a granodioritic gneiss 
very similar to the one composing the foot-wall. 

The contact between the hanging and foot-wall complexes are 
not sharp in detail and the two rock types grade into each other. 
Over a longer distance, however, the contact defines a rather straight 
line. 


The richest concentrations of ore are found close to this contact — 
and grading into the heterogeneous rocks of the hanging-wall. At a 


distance of about 3m from the contact the grade is usually too low 
to be of any economic importance. Minor mineralization and concen- 
trations of scheelite and molybdenite can be found scattered through- 
out the entire width of the hanging-wall complex. The granodiorite 
in the foot-wall is usually barren with just a faint mineralization 
close to the contact. | 

The mineralization, both of molybdenite and the tungsten 
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minerals, is strongly bound up with quartz veins. These are of two — 


types. The one is of the dark, glassy type and the other typical milky 
quartz. Using Graton’s classification they would respectively belong 
to the hypothermal and mesothermal types. The first is the one 
found with the ore while the second is barren, occurring equally well 
outside and inside the mineralized zones. The quartz veins may 
extend for more than one hundred meters in the strike direction, but 
they are usually found as small lenses. Their widths are seldom more 
than one meter. Inside the mineralized zones they are often found 
as minor stringers just a few centimeters long usually together with 
scheelite. They are always parallel to the general foliation of the rocks. 


THE @ORSDALEN TUNGSTEN DEPOSIT (6) 


oo) -O.: | 


Scheelite Molybdenite Wolframite Pyrrhotite Pyrite 


Fig. 2. Relative abundance of the ore minerals in Orsdalen. 


Description of the ore minerals. 


The ore minerals found in @rsdalen are: 
Molybdenite 

Pyrrhotite 

Pyrite 

Chalcopyrite 

Wolframite (Ferberite) 

Scheelite. 
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No general analyses of the ore have ever been made, and as the 
relative abundance of the different ore minerals varies from place 
to place in the field, even to give just an approximate estimate of 
the relative amounts is rather difficult. Fig. 2 is, as it seems to the 
author, a roughly correct picture of the mineral ratios. At least the 
marked difference in the proportions of molybdenite and the tung- 
' sten minerals on the one hand and the iron sulphides on the other, 
beyond doubt conforms to the actual condition. 

In the following a general description of the minerals and their 
mode of occurrence is given. 


_ Molybdenite occurs all over the mineralized zones. There are, marked 
differences, however, in its vertical distribution. In the two adits 
down in the valley molybdenite is scarcely seen, while on the top 
of the mountain plateau its appearence is very striking. It always 
occurs in connection with quartz veins, either in the veins themselves 
or as flakes along the contacts. Any impregnation in the rocks can 
only be seen close to the contact with the veins. Along fractures in 
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old stopes and drives alteration to molybdic ocher is often observed; — 


this cannot be seen on the surface. 

Pyrrhotite is after molybdenite the most frequent sulphide in Ors- 
dalen. It, also, can occur in connection with the quartz veins. Usually, 
however, it is found in the amphibolitic rocks and preferably along 
minor fractures. Its distribution seems to be somewhat opposite that 
of molybdenite, but the variations in concentration do not seem to 
be so marked as for that mineral. 


Pyrite is found in Orsdalen in rather small amounts. It usually occurs — 


as thin flakes along irregular fractures in the quartz veins. 
Chalcopyrite occurs in even less amount than pyrite and is found 
only at a few places in the field. 


Wolframite (Ferberite) is restricted in its occurence to the higher — 
levels of the mineralized zones and is found in a few separated con- — 


centrations at or near the top of the mountain precipice along the 
north-east zone. The most remote mine 400m SE of the precipice 
(5, fig. 1) probably contains wolframite but only two specimens in 
the dumps have been observed. Nos. 1, 2, 3, 4, 5 in fig. 1 represent 
the known loci of wolframite occurences. The different occurrences 
are not connetcted with any continous mineralization. Along the 
south-western zone wolframite is only found in small amounts in 
some old dumps not far away from the mountainside. In the two 
adits down in the valley it has never been detected. 

The wolframite is concentrated along a narrow zone, seldom 
more than a meter broad, at the contact between the foot-wall and 
hanging-wall rocks, and is always connected with quartz veins. In 
one place only was it found inside the hanging-wall complex some 
meters away from the contact. Sporadically, it is found in minor 
lumps one or two meters away from the contact on the foot-wall 
side of it. 

The wolframite occurs in lumps. The individual lumps can weigh 
several kilograms but are usually much smaller. The lumps are lens- 
shaped, with their largest axes parallel to the strike and dip direc- 
tions of the rocks. 

Professor OFTEDAL at the Mineralogical Institute, University of 
Oslo, kindly informed me that a spectrogram of wolframite from 
Orsdalen made by him in 1938 showed the following elements present: 


. 
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Main parts: W, Fe, Mn. 
1% : Mg. 
trace oe Sie eo. 


Si and probably also Mg and Ti may be ascribed to impurities. OFTE- 
DAL also ascribes Mo to admixed impurities of molybdenite. How- 
ever, according to DANA (2) both Ti and Mo occur in spectrographic 
amounts in wolframite. 

Dr. BJORLYKKE, chief geologist of A/S Norsk Bergverk, informed 
me that a chemical analysis of the @rsdalen material made in 1934 
gave the ratio FeWO, : MnWO, = 42 (mol. %). Using Dana’s classi- 
fication of the Ferberite: Huebnerite isomorphous series the mineral 
thus must be termed a wolframite. 

Analysis of wolframites, made on the author’s behalf, from diffe- 
rent places in the Orsdalen deposit do, however, give a different 
value for this ratio (see table 1). Only Fe and Mn were determined 
in the analyses. The results obtained from different determinations 
of material from the same sample could differ somewhat in the Fe: 
Mn ratio. The reason for this may be found in a possible zonal growth 
of the wolframites. Any measurable difference in the spacings of 
X-ray powder diagrams made on powder from different places in the 
samples could not be detected. 

All the new determinations show a marked difference from the 
1934 analyses, being much richer in iron. The ratio Fe : Mn is always 
well inside the limits of the name ferberite according to DANA (2). 

The 1934 specimen is not available and the exact locality is not 
known. However, it must be from one of the 5 localities given in 


Table I. 


The Ferberite: Huebnerite ratio of different wolframites from Orsdalen. 
(in mol. %). 


Se ee 
ee a a ee ort Sma Ga 

87.9:16,2 85.5:14.5 84.5:15.5 83.8°16:2 | 93.9764 
G. | 7.302 7.313 7.391 — 7.548 


Numbers refer to localities indicated in fig. 1. 
The specific gravities were determined with a Berman balance. 
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table 1, and probably from the no. 2. The remarkable differences 
between the chemical analyses make it highly probable that the old 
result is due to analytical error. 

Scheelite. According to RANKAMA and SAHAMA (3) wolframite is 
much more common than scheelite. In @rsdalen scheelite is found 
scattered over a much wider area than is wolframite. The impreg- 
nations are, however, usually fine-grained and poor, and as wolframite 
is found concentrated within smaller areas of rather rich ore, it may 
be dominant in weight. Even if scheelite be most abundant in Ors- 
dalen today, this may not be a primary feature. It can be shown 


~ 


that most of the scheelite found together with wolframite probably 
is secondary in origin formed by a Ca-metasomatism of wolframite. — 


Scheelite is found at intervals all over the mineralized zones, from the 
bottom of the valley to the mountain plateau. It forms irregular 
impregnations all over the heterogenoeus hanging-wall rock complex, 
but the richest concentrations are together with the wolframite close 
to the contact between the hanging- and foot-wall rocks. From this 
it grades into the hanging-wall complex, the amount usually becoming 
rather small within a distance of 3 m from the contact. The reason 
for the enrichment of scheelite in the neighbourhood of wolframite 
is probably not a primary feature. Towards the granodiorite 
on the foot-wall the scheelite impregnation decreases abruptly in 
magnitude. Some fine-grained scheelite is, however, also found scat- 
tered throughout this rock within a few meters distance of the contact. 


Scheelite is closely connected with quartz veins. Even when it © 


occurs as very fine grains scattered in the rocks it seems to be con- 
nected to minor quartz stringers. 

A spectrogram of scheelite made by professor OFTEDAL in 1938 
showed the following elements present: 


, 


Main parts: W, Ca 
cam Sor waleke 
0,1—1% : Mg,Mn 
trace he) Be Bi 


Mo lines were also reported. 


Some chemical analyses carried out in the laboratories of A/S Norsk 
Bergverk are given in table 2. 
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Table 2. 
Chemical composition of scheelite from @rsdalen. 


a b Cc d 
a ee a Se ae Coe 
NGS Oo ieee 17.80 17.50 E30 16.90 
UE Sere 80.50 73.50 77.80 69.90 
MoO; Reenboataleene 0.20 1.48 0.77 1.42 
| 98.50 | 92.48 | 95.87 | 88.22 
Se le ee ee ee 


Fe was reported present in all the samples. 
(Letters a, b, c, d, refer to localities indicated in fig... 1}; 


The reason for the low sums is that there were impurities of 
admixed wall-rock material, especially biotite. The determinations 
of Mo are probably not accurate because of the difficulties intro- 
duced by the presence of large quantities of tungsten. As Mo may 
substitute for W, and there is a partly miscibility from scheelite to 
powellite (CaMoO,) it is highly probable that the stated amounts of 
Mo are present in the scheelite lattice and not in admixed MoS.. 
The quantities are not higher than those usually found in scheelite, 
(DANA 2, p. 1076). 


“Scheelitization”’ of wolframite. 

In @rsdalen the wolframite lenses are always surrounded by a 
rim of scheelite (fig. 3). This can be explained in two ways, either 
as a late crystallization of scheelite around the already-formed wol- 
framites or as a secondary alteration of wolframite into scheelite. 
As wolframite is never found without this rim of scheelite the latter 
possibility seems to be the most probable. The same feature is also 
known from other wolframite deposits, e.g. specimens received from 
professor GAVELIN, Stockholms Hggskola, showed wolframite with | 
surrounding scheelite zones occurring in quartz veins at Baggetorpa, 
Ostergétland, Sweden. Dana’s Mineralogy says (2, p. 1078): “‘Wolfra- 
mite sometimes is found as perfect pseudomorphs after scheelite, but 
scheelite more often is found more or less completely replacing wolfra- 
mite, in both cases apparently as a result of hypogene processes”’. 

This process of scheelitization is best understood in terms of 
late hydrothermal solutions reacting with the already formed wol- 
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Fig. 3. Microphotograph of wolframite (black) surrounded by scheelite (Scha- 
ningsgrube, x 20, crossed nic.) Photo B. Maurits. 


- 


framites. As these solutions beyond doubt have to be alkaline the 
reaction is thought to take place according to the equation: 


is FeWO, + Ca(OH), <2 CaWO, + Fe(OH), | 


In order to see if this reaction can be repeated in the laboratory 
some experiments were carried out. 

As working material wolframite from Schaningsgrube, @rsdalen, 
(no. 2, table 1) and pure CaO were used. This was crushed, weighed 
and mixed in the stochiometrically correct amounts. All the runs 
were made on the same mixture, and the products were identified. 
by X-ray powder diagrams. The powder was wrapped in small plati- 
num envelopes and put in a little steel bomb open at one end. The 
apparatus used was one of Tuttle’s models (4) in which hydrothermal 
conditions are reproduced. The temperature was measured with a 
Pt-Rh thermocouple and the pressure with a manometer. 
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Table 3. 
runs under hydrothermal conditions 


I 


Run no. | Temp. C Hrs. ate’ Reaction product 
af 200 +r 168 1000—80001|scheelite and trace of wolframite 
2 300 +r 551 10 000 — 
3 400 +r 282 10 000 — 
4 460 +r 336 10 000 — 
=, 500 +r 185 10 000 — 
6 600 +1 192 10 000 — 


r is room temperature 
1 The pressure was not stabilised and varied within these limits. 


As will be seen from table 3 scheelite was formed throughout the 
entire temperature range examined. In none of the cases the reaction 
was complete, and on all the X-ray diagrams the strongest wolframite 
lines were still to be seen. There is no measurable spacing difference 
between these lines and those of the wolframite used for the experi- 
ments. In fig. 4a scheelite diagram is compared with the diagram of 
one of the reaction products and the identity between the two is 
beyond doubt. Equations 2 and 3 describe the reactions which must 
have taken place. 


a CaO + H,O = Ca?* +2(0H)— 
yy FeWwO, + Ca2+ = CaWwo, + Fett 


The experiments show that eq. 3 defines an equilibrium strongly in 
favour of the components to the right. 

It may seem strange that no trace is seen in the diagrams 
of the iron which is set free under the reaction. Some of this certainly 
remains dissolved in the water. As the reaction product, however, 
contrary to natural wolframite and scheelite, is strongly magnetic, 
it is probable that some of the ironhydroxide or oxide formed is 
surrounding the grains in a subcrystalline state. This may also explain 
the peculiar phenomenon that scheelite formed in this way does not 
give any fluorescence when examined with ultraviolet light. 

Experiments were also carried out in the dry state, but no reac- 


tion could be detected. 
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Fig. 4. 1. Scheelite, Ovstebo, Kleppan, Sauland. 
2. Scheelite formed by hydrothermal synthesis of wolframite (Orsdalen) 
and CaO. 551 hrs. 300°C +r, 10000 p.s.i. Extra lines are wolframite 
lines. (Camera diam. 9 cm. exp. 2 hrs. 14 ma. 40KV. Fe-rad. Mn-filter). 


There is no reason, however, to believe that the scheelitization 
of wolframite in @rsdalen took place in the solid state, and the experi- 
ments have shown that under hydrothermal conditions scheelite (at 
least in the temperature interval from 200—600°C) will be formed 
by a Ca-metasomatism of wolframite. In this way the scheelite rims 
surrounding the wolframites in Orsdalen are given a natural expla- 
nation. The wolframite lenses themselves can best be explained as 
a kind of ‘‘armoured relicts’’. 


* 


Scheelitization and retrograde metamorphism. 


It is possible to connect the scheelitization process chronologic-. 
ally with other events that have taken place in Orsdalen. In doing 
so it is necessary to have a little better understanding of the general! 
geology of the area than previously given. As is mentioned before 
the rocks constitute a typical pre-Cambrian migmatite area consisting 
of granodioritic gneisses with amphibolitic bands and inclusions. 
Intense folding has taken place, and all the rocks, except a very 
young diabase dyke, have been deformed by the same forces which | 
have made a part of the area into a kind of an elongated basin’ 
fold. The south eastern part of this, in which the ore occurs, is shown 
in fig. 1. On both sides the rocks strike conformably around the fold. 
More amphibolitic inclusions are found inside the folded area than 
in the surrounding rocks, The folding has not caused any crushing 
of the rocks. Inside the folded area the foliation of the gneiss is not 
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very marked, but the quartz grains always show an undulating 
extinction. The gneisses on the south west side of the fold show an 
especially marked foliation and the twin lamellae of the plagioclases 
-are often bent but never broken. This serves to indicate that the 
rocks were reacting to the pressure in a plastic way. In all the acid 
rock types potash feldspar can be seen replacing plagioclase and they 
are all thought to have been formed by large-scale granitization 
processes. Even in the most heavily foliated gneisses the potash 
feldspar very seldom is deformed, which means that the recrystalli- 
zation must have taken place simultaneously or after the folding. 
The ore zones are always parallel to the rock foliation. It is not possible, 
neither in the field nor in the laboratory, to separate younger granitic 
intrusions within the gneiss complex. As mentioned before the grain 
size may vary but the different types: always grade into each other 
and no sharp contacts are ever met with. The fine-grained aplitic 
types might, as is believed to be the case in similar deposits other 
places, be explained as younger intrusions, connected with the ore 
formation. As mentioned, however, the field evidence does not suggest 
any difference in origin between these and the more coarse-grained 
types, and they are met with as well inside as outside the mineralized 
area. All the granodiorites are also, irrespective of the grain size, 
both mineralogically and chemically identical. As ores of this kind 
are always associated with acid rocks of such a type, it seems to the 
author that it is asound working hypothesis to believe the formation 
of the ore to be closely associated, in principle as well as in time, 
with the formation of the rocks. 

Now it can be shown that the recrystallization of the rocks 
took place under PT conditions corresponding to the border between 
granulite- and high amphibolite facies. This holds true for both the 
rocks inside the folded area and those outside it. In certain zones, 
which can be explained as tectonical zones of weakness formed 
during the folding of the area, a retrograde metamorphism has taken 
place, and the rocks are today found in epidote-amphibolite or green- 
schist facies. The rocks within these zones are more heavily foliated 
than otherwise is the rule. As the regional PT conditions must have 
been the same all over the area the best way to explain this feature 
is to ascribe it to the influence of late hydrothermal solutions which 
had a better access in the zones of weakness. The rocks in immediate 


contact with the ore in Orsdalen usually show a lower degree of meta- 
morphism than the rocks some meters away from it. It is easy to 
understand that the mineralized zones form a better channelway 
for ascending solutions than the homogeneous, weakly foliated 
rocks on either side. These solutions appeared sometime after 
all the rocks in the area had recrystallized under PT condi- 
tions corresponding to granulite facies. They were able to penetrate 
the rocks most easily in the strongly foliated areas and in other 
places, such as the ore zones, where the pressure upon the water 
phase was at a minimum. These solutions are thought to be responsible 
tor the alteration of wolframite into scheelite. To this it might be | 
objected that these same solutions were the primary source of the 
molybdenite and wolframite as well. However, this would separate 
the formation of the ore from that of the rocks and furthermore we 
should expect to find tungsten minerals where ever these solutions 
can be traced, which is not the case. 

In the retrograde metamorphic rocks microscopic veins containing 
quartz, chlorite and epidote are seen to cut through all the other 
minerals, at the same time as the plagioclase, which in the fresh types ~ 
usually is an andesine, is heavily saussuritized and takes on the 
composition of nearly a pure albite. Several equations can be written 
explaining this process, but BARTH (5) believes that eq. 4 is probably 
the one best corresponding to natural conditions. 


4, 3 CaAl,Si,O, + Ca(OH), < 2 Ca,AI;Si,0,, (OH) 
' 
i 
Close to the ore zone the hornblende is altered into biotite. This 

transformation may take place according to eq. 5. (RAMBERG 6). 


ia 3 Ca,(Mg, Fe), AL, Siy1Oo9(OH). + + Kz. - H, O a 
4 K(Mg, Fe)sAT,sSiyg0y) (OH), + 6 Ca?* 


The epidote in the quartz veins, the saussuritization of the 
plagioclase, and the transformation of hornblende into biotite indicate 
that calcium has been active during the retrograde metamorphism in 
Orsdalen and thus has been available for the alteration of wolframite — 
into scheelite. | 
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The age sequence. 


Scheelite and wolframite are the only minerals found in immedi- 
_ ate contact with each other. It is therefore rather difficult to express 
anything positive about the relative age of the ore minerals. Molyb- 
denite and wolframite are both closely associated with the dark 
glassy quartz vein type, and were probably the first minerals formed. 
_ Whether or not scheelite was formed at the same stage is not certain. 
We have seen that some of the scheelite must have been formed by 
alteration of wolframite. As it also occurs far away from any known 
wolframite deposit it might also be a primary mineral formed about 
the same time as the wolframite and molybdenite. Pyrite, which always 
occurs as thin plates along narrow cracks in the quartz veins must 
for this reason belong to a late stage of the mineralization. Pyrrhotite 
is the only mineral not directly associated with quartz veins, but 
occurs in the mineralized zones along minor fractures in the amphi- 
bolitic rocks. As these are neither filled with quartz nor any of the 
other ore minerals they must have opened at a late stage of the minera- 
lization. Chronologically we then get the following age relationship 
of the minerals. 


1. Molybdenite, wolframite, (scheelite ?) 
2. Pyrite 

3. Pyrrhotite 

4. 


Scheelite (formed by Ca- metasomatism of wolframite). 


The mineral zoning. 


Ore deposits similar to that in Orsdalen generally exhibit mineral 
zoning in vertical sections. The minerals are enriched in different 
zones superposing each other. Ore deposits characterized by the 
mineral paragenesis in @rsdalen would according to the generai 
scheme be expected to show the highest concentrations of molyb- 
denite at the deepest levels superposed by a concentration of wolfram- 
ite, starting with the iron-rich members and ending with manganian. 
At still higher levels scheelite would be expected to concentrate. 
Pyrrhotite and pyrite would show a more uniform distribution with 
perhaps a slight enrichment at the higher levels. In fig. 5 this kind 
of zoning is illustrated according to a diagram of FERSMAN (7). 


+ rey 
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PNEUMATOLYTIC HYDROTHERMAL 


__ __molybdenite __ 


(wolfram) 


pyrrhotite pyrite pyrrhotite 
(pyrite) 


Fig. 5. Part of a diagram by A. E. Fersman indicating the hypothetical tem- 
perature relationship for the minerals met with in Orsdalen. 


In Mrsdalen we find a zoning quite opposite to this general 
picture. The description of the individual ore minerals given earlier 
show that molybdenite is concentrated at the highest levels and a 
little below these we find the largest concentrations of wolframite. 
The variations of the iron and manganese content in the wolframites 
(table 1) do not, however, show any regularity with depth, but they ; 
are all rather rich in iron. Scheelite is concentrated together with — 
wolframite, but this can largely be ascribed to secondary processes. 
It is more important in this connection to note that scheelite is found 
in rather appreciable amounts down in the valley more than 400) 
meters below any known wolframite deposit. Pyrrhotite does not show 
any marked concentration in a vertical section. It is probable, however, 
that it is slightly enriched in the lower parts. The amount of pyritel 
is so negligible that nothing can be said about its concentration pattern. 

The reason for this peculiar kind of zoning is not known. May — 
be it is a secondary feature brought about by the late hydrothermal © 
solutions which caused the alteration of wolframite into scheelite. 


The process of ore formation. 
The classical way of interpreting this kind of ore is to ascribe 
it to the pneumatolytic or hydrothermal stage of the crystallization 


— T+. -— ,.: 
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of a granitic magma. As mentioned, the rocks in @rsdalen are typical 
pre-Cambrian migmatites. By petrologists today such rocks are more 
and more looked upon as ultrametamorphites of geosynclinal sedi- 
ments and lavas. Tungsten (scheelite) and molybdenum (molybdenite) 
are characteristic elements in the different ore deposits connected 
with the huge pre-Cambrian Telemark granite, the central part of 
which is about 120km NE of QOrsdalen. ADamson and NEUMANN 
(8) connect the Orsdalen deposit with the formation of this granite, 
which is recognized by most Norwegian geologists as a metasomatic 
rock. 

How these ores are related to the process of granitization is 
highly debated among geologists. During recent years some very 
interesting views have been published by SuLLIvAN (9). 
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THE FORMATION OF 
FELDSPAR PERTHITES IN HIGHLY 
METAMORPHIC GNEISSES 


BY 
Knut HEIER 


The feldspar perthites have always been of great interest to - 
geologists. Although a mineralogical problem it is related to the for- 
mation of the alkali feldspars, and thus of great petrological signi- 
ficance. The feldspar relations, when thoroughly understood, will be 
a tool of the highest value in the understanding of rock forming 
processes. 

In Norway these problems have been discussed especially by 
ANDERSEN (1), BartuH (2, 3, 4), OFTEDAHL (5), ROSENQvIsT (6) and 
Vocrt (7). The most modern treatment of these questions is given 
by Laves (8, 9) and GoLpsmITH and Laves (10). The last three papers 
give an extensive list of literature references. 

Andersen separates three groups of perthites according to their 
mode of formation. 


1. Exsolution 
2. Rhytmic crystallization 
3. Replacement. 


Further he distinguishes between: 
1. String perthites 
2. Film perthites 
3. Vein perthites 
4. Patch perthites. 


al 


He also considers some other perthite classes of minor importance. 
The four types differ both in form and in orientation. The two first 
types are believed to result from exsolution in the solid state, while 
replacement is supposed to be largely responsible for the latter. } 

Rosenqvist believes that the perthites, regardless of their mode 
of formation, are results of diffusion. In agreement with other physi- 
cal properties, low symmetrical crystals will exhibit diffusion aniso- 
tropy, and ions diffusing from the center of a crystal will after a while 
be located at the surface of an ellipsoid which, for monoclinic and 
tricilnic crystals, will be of the general three axial type. From dif- 
fusion experiments he concludes that the symmetry of the diffusion } 
ellipsoid decreases with increasing temperature and he thinks that 
the high temperature perthites should be of the string type. He suggests _ 
that these must have been formed either by exsolution or replace- 
ment in the amphibolite facies. 

Andersen has based his work on the feldspars from 300 pre- 
Cambrian pegmatites for the most part situated in southern Norway. 
The rocks in this region are found in epidote amphibolite — or the 
lower part of amphibolite facies. In rocks related to granulite facies | 
we do, however, also find another type of perthitic feldspar than 
those described by Andersen. As regards shape and orientation this” 
perthite is strongly related to the string perthites, but do, however, 
differ from these in showing a much more intimate growth of the 
potash- and plagioclase feldspar lamellae. For these perthites MicHor . 
(11) has proposed the name mesoperthite: a feldspar with such an- 
intimate perthitic intergrowth that it is impossible the discriminate 
between the exsolution phase and the host. It is the feldspar which! 
C. F. KoLpERuP has named “basic microperthites’”’ and Goldscmidt _ 
has called “Jotun perthites’’. Michot believes these feldspars to have 
been formed by exsolution from an original homogenous phase. 

Some work done by the author in the Orsdalen area suggests 
replacement to be responsible for the formation of similar perthites _ 
found there. 

The area is situated in the parish of Bjerkreim, Rogaland, S. 
Norway and represents a border zone between the Egersund area of 

j 
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* For detailed description reference is given to the original paper of 
Andersen. 
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anorthositic and monzonitic rocks and the gneiss — granites of the 
Telemark — Setesdal region. The nearest anorthosite body is just 
a little more than 10km to the west of the examined area. Here 
two kinds of quartz-feldspatic gneisses are recognised, both probably 
formed under the PT conditions of granulite facies which is also the 
metamorphic facies found in parts of the area today. In some places 
the rocks have undergone a retrograde metamorphism. (This is with- 
out any importance, however, to the present discussion, and even 
in the low metamorphic rocks, remnants of high metamorphic mine- 
rals are found). 
The one kind of quartz-feldspatic gneisses is a common granodi- 
orite, which vary in grainsize from pegmatitic to aplitic types. Irres- 
pective of grainsize the gneisses are rather uniform in mineralogy 
and chemistry. They are believed for a large part to have been formed 
by metasomatism of amphibolites which occur as bands and lenses 
all over the area, and show all gradations from unaltered rocks to 
ghostly remnants in the gneisses. In passing from an amphibolite 
into a homogenous granodiorite a gradual increase in quartz and 
potash feldspar takes place, at the same time the amount of femic 
minerals decreases, while the content and composition of the plagio- 
clase remains nearly constant. Potash feldspar replaceing plagioclase 
is seen but is not very common; it would seem that the former for the 
most part has replaced the femic minerals. The feldspar show the usual 
perthitic structures while mesoperthites are very rare in these rocks. 
The Ca, Na and K content of a potash feldspar from an augen- 
gneiss was determined chemically and the following molar percentages 
of the feldspar components were obtained: Orgs, Abs) An,. Plotted 
in relation to the probable phase diagram of Laves (9, p. 561) this 
corresponds to a minimum temperature of formation of nearly 500° 
C. The amount of exsoluted plagioclase was measured in thin-section 
to be about 20 mol %, and the amount of albite still remaining in 
solid solution with orthoclase should then be about 10%. Using 
the X-ray method of Bowen and Tuttle (12), however, it was found 
that the spaceing of the critical (201) reflection corresponded to the 
pure potash member (4,23 A) .This means that some of the albite 
must be present in the form of cryptoperthitic lamellae. As the pot- 
ash feldspar is monoclinic, the diagram fig. 9 p. 557 in the work of 
‘Laves can be used, giving the minimum temperature of formation 
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at 600°. As the plagioclase of this rock is of composition Abj» a tem-— 


perature of formation of about 600° C would agree to the one found 
useing the coefficient of distribution of soda in the feldspar phases 
as calibrated by BartH (4).} 

The second kind of quartz — feldspatic gneisses is a peculiar 
white looking rock with a low content of femic minerals. The grain- 
size may vary within wide limits, and when coarse-grained they have 
a pegmatitic appearance. Garnet is a very common femic mineral. 


et 


Amphobolitic bands occur here as they did in the granodiorites. . 
Contrary to the latter, however, the white gneisses themselves vary — 


to a large extent in chemical composition. All gradations exist be-— 


tween rocks where plagioclase is the dominant feldspar to rocks 
where plagioclase is present almost only in perthitic lamellae. The © 


potash rich and intermediate types are most frequently encountered. — 


In this rock series several examples of potash feldspar replaceing 
plagioclase are seen in the thin-sections, and mesoperthites are frequent. 
A chemical determination of the Ca, Na and K content in a 
feldspar and quartz fraction from a rock where mesoperthites where 


the only feldspar phase (just a few small grains of plagioclase with 


the composition Ab,, could be seen) yielded the following molar 


ratio of the feldspar components: Org;, Abs,, Ang. According to this — 


ratio the feldspar should be recognised as an antiperthite. 

The presence of such perthites in a metasomatic rock suggests 
a formation by replacement and not by exsolution. The five photo- 
graphs on plate 1 are believed to be convincing in this respect. (They 
are all taken from the same thinsection). 


The photographs 1—5 illustrate the processes leading to the 


formation of mesoperthites. It is concluded that, in this area, the 
mesoperthite represents an intermediate stage in the complete re- 
placement of plagioclase by potash feldspar. If a formation by exso- 
lution is maintained, an explanation has to be given for the equili- 
brium between three feldspar phases, mesoperthite, perthite and 


plagioclase, occuring side by side in the same rock and even in the 
same thinsection. 


1 Barth has informed me that his diagram should be modified so that _ 


the actual temperature corresponding to the observed coefficient of distri- 
bution is 650°C. 
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PLATE I 


. Veins of potash feldspar (black) replace plagioclase. Note the orien- 


tation of the veins with respect to the plagioclase + n. 100 x. 


. Veins of potash feldspar (grey) replace plagioclase (white). The orien- 


tation of the veins are the same as in no. 1, but this fact cannot be 
seen on the photograph because the orientation of the thin-section on 
the microscope is turned to bring notice upon the perthitic nature of 
the veins. + n. 100 x. 


. This shows an increased mixture of potash feldspar (black) and plagio- 


clase (white) lamellae. Note that the orientation of the albite twins 
with respect to the elongation of the potash lamellae are the same 
as in no. 1. + n..100 x. 


. Here a typical mesoperthite is pictured. + n. 100 x. 
. This represent a more ordinary type of an alkali feldspar perthite. 


The type of albite lamellae are the same as those seen in the potash 
feldspar veins of no. 2. + n. 100 x. 
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A PRELIMINARY NOTE 
ON SOME PERIDOTITES FROM 
NORTHERN NORWAY 


BY 
HENNING SORENSEN 


The region shown on the map, fig. 1 was visited by the writer 
in the summers of 1952 and 1954. It is situated south of Bodg, just 
north of the polar circle. 

Fig. 1 has been based on the maps of REKsTAD (3) and G. Horm- 
SEN (1) and in a smaller area on observations made by S. SKJESETH 
and the writer. It shows the granitic areas and the known occurrences 
of peridotite. As to the last-named rocks the observations of REKSTAD 
and HOLMSEN are incomplete; therefore fig. 1 contains a few more 
occurences than indicated on the older maps, but it is the writers 
conviction that there may still be found many more occurrences of 
peridotite in this region. 

The granites shown on the map most often occupy synclinal 
structures and they have by SkKJESETH and the writer been inter- 
preted as remnants of former sheets of granite which in an early 
stage of the Caledonian orogeny have been thrust over the sediments 
(5). Granite also underlies sediments as may be seen in Fondal (the 
valley west of Regdtind) and still better in the axial culmination on 
the peninsula north of Bjzrangfiord. This lower granite may also 
be regarded as a former thrust sheet; the granitization associated 
with it does not necessarily imply that it is a “bottom granite’. 
Granitization is, moreover, of importance in many parts of the region, 
one may say that the masses of granite have grown during the meta- 
morphism of the region. The degree of metamorphism corresponds 
to amphibolite facies conditions. 
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Unfortunately the region has not been the subject of a tectonic 
study (with the exception of smaller areas (5) and (7). The antic- 
lines indicated on the map are based on “‘long distance observations’. 

The scarce observations on the peridotites indicate that these 
rocks are arranged along certain strike horizons, the most pronounced 
being the zone running along the south coast of Nordfiord and through 
the peninsula between the fiords Skarsfiord and Tjongsfiord. 

The writer has examined the peridotites of three small areas, 
namely Grgngy, Engenbre—Rgdtind and Koppartuva in Nordfiord. 


Gronoy. The geological structure of this island is briefly as follows: 

To the south granitic gneiss and granite, which, except for the 
west point of the island (where the transition from granite to sedi- 
ments is gradual), are separated from the sediments to the north 
by a swampy zone with no exposures. Also in the northern part of 
the island exposures are scarce so that the interpretation of the struc- 
ture has some uncertain points. It appears as if the northern part 
of the island forms an overturned anticline with the axial plane 
dipping to the north. The fold axes have westerly plunge on the west 
side of the island and an easterly plunge on the east. This structure 
is believed to be the western continuation of the anticlinorium on 
the peninsula between Bjerangfiord and Glomfiord. The central part 
of this anticline is made up of banded gneisses, probably with lime- 
silicate gneiss in the core. Over the banded gneiss follows a zone 
rich in peridotite, then lime-silicate gneisses and finally the granite. 

The peridotite of the north limb of the anticline is prominent 
on the north coast of the island and may be followed along the north 
coast of Hestay and over to the peninsula north of Bjerangfiord. 
Only limited parts of the south limb are exposed and here peridotite 
has been observed on the west and east coast of Grgn@y, on the south- 
east point of Hestgy and on the south coast of the island east of 
Hestgy. The continuation further east of these zones is as yet unknown. 

The peridotite on Grgngy is characterized by the following points: 

1. it is associated with a series rich in limestone, skarn and 
amphibolite, 

2. layers of the sediments are sotecdied in the peridotite with- 
out any disturbance of their orientation (it is possible to study the 
structure of folding even within the peridotite). cf. fig. 25 
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Fig. 2. Centre and extreme left: Layers of para-amphibolite in peridotite. 
Note that the peridotite is foliated close to the amphibolite. North coast Grenoy. 


3. there is in many places a gradual transition from sediments 
to peridotite (cf. fig. 3), 

4, there is often found olivine and serpentine in the limestone 
close to the peridotite, 

5. partly digested remnants of the sediments may be found 
within the peridotite having a relic sedimentary structure. Remnants 
of diopside skarn have been found in this way, 


6. traces of folding of the sediments may be seen within the 
peridotite (fig. 3). 


ee 
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Fig. 3. Peridotite (towards the top) with gradual transition to para-amphibolite 
(towards the bottom). Note relics of folding within the 
peridotite. North coast Grongy. 


7. embryos of ultrabasic rocks are found in the sediments (fig. 4), 

8. inclusions of sediments in the peridotite may be rich in new- 
formed diopside, epidote, garnet, green spinel and calcite adjacent to 
the peridotite and the same applies to the sediments enclosing the 
peridotite where they are in contact with the latter. (Epidote is 
only found in the amphibolites of this region when they are in contact 
with peridotite), 

9. large crystals of diopside may be found in fractures in the 
peridotite, 
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10. deformation has continued after the formation of the peri- 
dotite since masses of serpentine enclosed in the limestone may be 
boudined. 


The rocks of this island have so far been examined only cursorily — 


in the laboratory. 


Koppartuva. There is a great number of masses of peridotite 
along the south coast of Nordfiord, but the writer has had no chance 
of revising the older maps at this place. 

The country rock is a somewhat granitized garnetiferous mica 
schist with small amounts of sillimanite and kyanite and with kyanite 
in veins of quartz in some places. Biotite is present in larger quanti- 
ties than muscovite. Hornblende appears in the rock when the peri- 
dotite is approached and simultaneously muscovite, sillimanite and 
kyanite disappear. The dark layers of the rock are made up of horn- 
blende and biotite. 

The biotite has almost disappeared in the thin layer of amphi- 
bolite that surrounds the peridotite. Its place has been taken by the 
hornblende. Garnet is still present, sphene enters as a new component. 
Close to the peridotite a thin layer of a dense, green rock occurs. 
It consists of an epidote mineral and of garnet, diopside, green spinel 
and calcite. 

The border zone of the peridotite is rich in actinolite (smaragdite) 
and the outer part of the body has numerous long prismae of bronzite, 
often radially arranged. There may be crystals of chromite. The 
more central parts of the body are made up of an olivine-rich rock. 


Engenbye—Rodtind. This region has been dealt with in (5) and 


and Engenbre consisting of boudins of ultrabasic rocks, but un- 
fortunately there are no exposures between the two occurrences. 


At Engenbre the folding is isoclinal and the rocks are: an upper — 


series of mica schists and a lower series of calcareous rocks (limestone, 


skarn, lime-silicate gneisses, amphibolites with garnet and/or diop-— 


side). Between these two series there is a banded zone of thin layers 
of amphibolite, lime-silicate gneiss, mica schist, and occasionally 
limestone and skarn. Rocks from this stratigraphical horizon enclose 
the peridotite, but they occur in a new form around the peridotite, 


es 
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Fig. 4. “Embryo” of ultrabasic rock in amphibolite which is hornblenditic 
around it. The latter is a hornblendite with small grains of olivine and 
green spinel. North coast Grongy. 


being mechanically transformed into a garnet- biotite gneiss which 
has broken and partly digested remnants ot the primary rocks. This 
garnet gneiss is a ‘‘tectonite’’ with crush zones, broken and rotated 
inclusions and with layers up to three centimetres thick and con- 
sisting of a great multitude of tiny grains of garnet which may be 
seen to be formed by crushing and “‘out rolling’ of the garnet por- 
phyroblasts of the amphibolite. This garnet gneiss, which in addition 
has numerous small inclusions of ultrabasic rocks, occupies two 
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‘narrow synclines. The gneiss is fairly basic, its plagioclase ot a in : 


composition from 40 to 80 % anorthite. 

The two synclines form, as stated in (7) the bottom of the 
peridotitic zone from Redtind to Engenbre (fig. 5). 

The peridotite is at Rodtind enclosed by a series of mica schists 


(they carry close to the peridotite hornblende which changes colour ~ 


from black to green when the ultrabasic mass is approached), lime- 


‘silicate ‘gneisses and skarns. Amphibolites are found around the | 


_peridotite. 
The peridotites of Engenbre and Redtind are rich in olivine 
‘in their central parts, towards the borders bronzite is predominant 


t 


as large prismatic grains in rosettes. The outermost parts are rich — 


in hornblende (‘‘smaragdite’’) and biotite. The ultrabasic rocks are 


fairly tresh but they may be serpentinized especially along zones of © 
dislocation and there may locally be a transformation into bes and 


‘carbonates. 

The amphibolite surrounding the peridotite may at Redtind be 
Tich in epidote and diopside so that green rocks resembling the border 
rock from Koppartuva may be formed. . 
| There are a great number of amphibolitic inclusions in the peri- 
‘dotites. They have a similar orientation as the amphibolite outside 
‘the peridotite and are of the same appearance and composition as 
‘these enclosing amphibolites except for the marginal parts of the 
inclusions (and also in some cases the central parts of the smallest 
‘inclusions). There is an enrichment of epidote, diopside, garnet, calcite 
(and sphene) at these places, the amount of the mentioned minerals 
decreases from the margins towards the central parts of the inclusions. 
Some of these rocks are of eclogitic appearance. It is worth noting 
that inverse zonal structure with a variation in anorthite content 
from 40 to 75 % has been found in the plagioclase of the amphi- 
bolitic inclusions. The peridotite is rich in ‘“‘smaragdite’’, carbonate 
and bronzite adjacent to the inclusions. 

Table 1 shows three analyses of one of the inclusions in the peri- 


dotite from Engenbre. The analyses have been carried out at the — 


chemical laboratory of the Geological Survey of Norway. 


The banded series which encloses the peridotite is situated — 


between an upper series of mica schists and a lower series of calcareous 
rocks. The peridotite is thus found in a zone separating rocks of very 
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Table 7. 


Analysts Miss Erna Christensen and Mr. R. Larssen. 
The Geological Survey of Norway, Oslo. 


No. 11—15/7 | No.12—15/7a | No. 12—15/7c 


amphibolite garnet amphibolite “eclogite 
ie 56.44 % 41.60 % Ao LL Of, 
SN os aces Ge tamng TES 2.24 » aE 
NAO Sess hs 15.16 » 16.55 » 15.05 » 
PESOS ti. iikae on © 1.69 » 2.58 » 4.40 » 
SO ee Meee ane 8.07 » 13.42 » 8.43 » 
MTN) ec. otueksi ane tc & 0.13 » 0.27 » 0.26 » 
ALO Rater 3.58 » 5.15 » 4.34 » 
RRs rg + wicisre ee 8.24 » 15.61 » 22.12 » 
Bite ine ce teens 2 ete 4.34 » L377 0.24 » 
Occ, eercusts at kt 0.24 » 0.26 » 0.06 » 
BN) rere: waco tea tnsts 0.05 » nil 0.05 » 
Pip Oit ates oa 0.73 » 0.96 » 0.58 » 
iO ei a so Bape cya nil nil nil 
Be ie see eta arnt nil nil nil 
Oy Seba ee nil nil nil 
AONE Th Peet aeraranan 0.06 » 0.07 » 0.05 » 
Total 100.08 % 100.08 % 100.07 % 


ne 


These three rocks will be further discussed in another connection; at 
this place only their parageneses will be listed. No. 11—15/7 consists of horn- 
blende, zonal plagioclase, quartz, small grains of epidote, ore, apatite and 
zircon. No. 12—15/7a has hornblende, inverse zonal plagioclase (40—75 % An) 
and scattered small grains of garnet, sphene, epidote and ore. These minerals 
are poikilitically enclosed by larger porphyroblasts of diopside. No. 12—15/7c 
is composed of garnet, diopside, epidote, hornblende, sphene (plagioclase and 
quartz). 


different physical properties, i.e. in a zone of discontinuity character- 
ized by strong movement. Evidence of movement is : 1) the presence 
of the garnet gneiss (tectonite) around the peridotite at Engenbre, 
2) the frequent shift in direction of plunge of the fold axes in the 
peridotite zone, and 3) the strong mechanical differentiation of some 
of the rocks around the peridotite at Engenbre (cf. 7). . 

Towards. the west the peridotite zone continues in the amphi- 
bolite at Stortind (cf. 5, fig. 2) and the zone appears again further 


a a 
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Fig. 5. The peridotite zone at Engenbre seen from the 
East. In the central part of the photograph : The southern 
syncline of the peridotite zone surrounded by marble. The 
peridotite is seen in this zone at the top of the photo. 
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west on the north slope of Trolltind where small masses of ultra- 
basic affinity have been found. 

Finally the proximity of the peridotite zone to the supposed 
thrust-plane below the granite should be emphasized. 
Discussion. The observations at Grg@ngy are inconsistent with any 
magmatic origin of the peridotite, all evidence is in favour of a for-_ 
mation of this rock by in situ replacement processes. The peridotite | 
has literally petrified the zone in which it occurs. It seems to be in 
closest agreement with the facts to regard the peridotite as formed 
by metasomatic processes at the expense of dolomitic sediments. 
These processes have previously been discussed by MORTENSEN (2) 
and Rosengvist (4) for magnesium-rich rocks in other parts of the ; 
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Caledonian chain in Norway. This ultrabasification may be a response 
to accumulation of stress as has been suggested by the writer (6). 

It is not yet possible to discuss the processes responsible for the 
formation of the ultrabasic rocks of Grgngy, but the concentration 
of Ca-rich minerals in inclusions in the peridotite and in rocks adjacent 
to it, and the fracture fillings of diopside may represent a part of the 
material migrating away from the zone in which the rocks rich in 
Mg are formed. These rocks rich in epidote etc. are in any case con- 
nected with the ultrabasification since epidote is in this area only 
found in amphibolites close to the peridotite.! 

The structural deformation has progressed further in the other 
localities examined by the writer. Strong differential movement has 
taken place around the peridotites. But in these localities the same 
Ca-metasomatism is found associated with the peridotite as in Grgngy. 
The deformation to which the peridotite at Engenbre has been 
exposed indicates that the peridotite was formed in an early phase 
of the folding. During the subsequent phases of folding the rigid 
masses of peridotite were broken; they were at the same time the 
cause of serious tectonic disturbances in their surroundings. 

At Engenbre—Rgdtind the ultrabasic rocks are found in a 
zone of mechanical discontinuity and immediately below the supposed 
thrust-plane of the granite. The stratigraphical position of the peri- 
dotite of Grgngy need not correspond to that of the rocks of Engenbrz 
—Reodtind; there is a banded series below the peridotite and lime- 
silicate gneisses above, but the ultrabasics there are also situated 
close to the granite. The stratigraphical and tectonic positions of the 
ultrabasic rocks in the other localities of the region have not yet been 
examined. 


As a working hypothesis for further studies of the peridotites in 
this region it may be suggested that the peridotites were formed in 
calcareous and dolomitic sediments where these rocks were sub- 
jected to stress of a high order. This may have been the case in zones 


1 These rocks rich in calcium resemble in many cases eclogites and it 
is quite possible that the eclogites so often found in periodtites represent 
highly altered inclusions of amphibolite. 
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of discontinuity or possibly in the deeper parts of the thrust zones. 
It seems therefore to be valid also for this region that the peridotites 
are concentrated along zones of strong dislocation (cf. TURNER and 
VERHOOGEN, 8, p. 241). 

If this hypothesis is correct the zones rich in ultrabasic rocks 
may be used as guide horizons when studying the structural evolution 
of the area. 
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BIDRAG TIL OSTLANDSLEIRENES 
PETROGRAFI 


AV 
I. TH. ROSENQVIST 


I noen tidligere arbeider, (ROSENQvisT, 1942 — 1949 — 1955), 
er det nevnt at gstlandsleirenes leirmineraler i alt overveiende grad 
hgrer til hydroglimmergruppen. Lignende utsagn finner en ogsa i 
noen arbeider av SELMER-OLSEN (1953 — 1954). I Sverige og Finn- 
land har blant annet BencT CoL.ini (1950) og URPu Soveri (1951) 
funnet at hydroglimmermineraler beslektet med de amerikanske 
illiter er helt overveiende. Eksistensen av montmorillonitmineraler 
i skandinaviske leirer har stort sett vert ansett som nedarvet fra 
pre-glasiale forvitringsjordarter. 

I et arbeid over forvitringsjordarter pa Runde utenfor Alesund 
har Emir Daut (1954) beskrevet tilstedeverelsen av relativt store 
mengder montmorillonit. Dette forhold er av ham tolket som bevis 
for at Rundes ytterste deler ikke var nediset under siste istid. I et 
tidligere arbeid har Moum og RosENQVIST (1955) vist at det foregar 
forvitringsprosesser i vare kvartere leiravsetninger. Disse kjemiske 
forvitringsprosesser har i fgrste rekke gitt seg til kjenne ved at det 
frigjgres kalium fra leiravsetningens mineraler og at disse kali-joner 
igjen absorberes pa de spesifikke leirmineralers overflate. (Fig. 1—2—3) 
| I et foredrag ved Den Nordiske Geologkongress i Géteborg 1954 

(RosENQvist 1954), ble spesielt forvitringen im situ behandlet, og det 
ble da ogsa nevnt at de undersgkte leirer fra Bryn ved Oslo hadde 
et forbausende hgyt innhold av adsorbert nikkel. Tilstedeverelsen 
av disse adsorberte nikkelmengder kunne ikke forklares annet enn 
ved 4 anta at en del nikkelholdige mineraler var gatt i oppldsning 
ved forvitringsprosesser og at nikkeljonene som derved ble frigjort, 
i sin tur ble adsorbert av leirmineralene. Selv i de forvitrete leirer 
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Fig. 7. Karakteristisk torrskorpeprofil. Wp = plastisitetsgrense; Wy, = flyte- 
grense; W = naturlig vanninnhold; S = skjerfasthet uforstyrret; S = skjer- 
fasthet omrort. 


hgrte dog utvilsomt det viktigste leirmineral til hydroglimmergrup- 
pen, og montmorillonitmineraler har neppe forekommet i merkbare 
mengder. 

Senere undersgkelser utfort pa Norges geotekniske institutt i 
forbindelse med ingenigr OLE KJOLSETHs arbeid over tgrrskorpe- 
leirenes fysikalske egenskaper har vist at det ogsa i vare post-glasiale 


} 


leiravsetninger kan forekomme mineraler tilhgrende montmorillonit- — 
gruppen. Etter at alle geologiske argumenter er tatt i betraktning, — 


kommer en til at disse montmorillonitmineraler ma vere oppstatt i 
jordarten etter at leirene var avsatt. Disse undersgkelser ble utfort 
pa leirer fra Ulleval hageby. Vi har foretatt slemninger, DTA-ana- 
lyser og ganske omfattende rgntgenundersgkelser. Av de differensial- 
termiske kurver ser en tydelig i provene U 11 — U 31 og U 32 at det 
finnes en leirekomponent som medfgrer endoterme reaksjoner ved 
vel 700° C. Denne endoterme effekt svarer meget ner til det vi har 
funnet for montmorillonitholdige leirblandinger fremstilt ved labora- 
toriet. (Ved gjennomgiaelse av tidligere utfgrte DTA-kurver har det 
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Big. 2. Spesifikk vekt og kornfordeling av mineralsubstansen i leiren ved Ulleval. 
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Fig, 3. D.T.A.-kurver for leire i profiler ved Ulleval. 
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vist seg at svake antydninger til tilsvarende depresjon ogsa er funnet 
_1 andre terrskorpeleirer). Ved rgntgenografiske undersgkelser av fin- 
fraksjonen i leire U 32 som ble utfort dels ved Sentralinstituttet for 
Industriell Forskning, dels ved Universitetets geologiske museum, 
har vi funnet at denne leire inneholder relativt store mengder av et 
hydroglimmermineral med ikke-ekspanderende gitter med en d-verdi 
pa ca. 10 A. Dessuten bade klorit-mineraler og vermiculit-mineraler 
og et mineral som i lufttgrret tilstand har en d-verdi som faller sammen 
med klorit-vermiculitenes 14 angstromslinje, men som ved glyserin- 
behandling ekspanderer til 16.8 A. Noen indikasjon pa tilstedeveerelse 
av kaolin ble derimot ikke funnet. 
Da vi har liten erfaring i bestemmelser av montmorillonitmine- 
_raler ved rgntgenografiske metoder, kan vi bare anslagsvis angi at 
mengden av montmorillonit ma vere av stgrrelsesorden 1/10 til 1/5 
av innholdet av hydroglimmermineral. Dette skulle folgelig svare til 
mellom 2—5 % regnet i forhold til den totale leirmengde, idet leiren 
etter DTA-kurven synes 4 ha ca. 25 % hydroglimmer, regnet i for- 
hold til total vekt og i alt ca. 46 % material finere enn 2 micron. 
Mengden av klorit og vermiculit-mineralet vil hver for seg vere av 

_ stgrrelsesorden det dobbelte av montmorillonitmengden, d.v.s. til- 
sammen ca. halvparten av hydroglimmermengden. 

J. R. Burver (1954) har undersgkt bergartsforvitringens mine- 

ralogi og geokjemi i Nordmarkomradet nord for Oslo. Han har 
undersgkt de jordarter som synes 4 vere oppstatt ved im situ for- 
 vitring av en rekke bergarter. For finfraksjonene i forvitrings- 
~ materialet som dekker basalten ved Movatn, finner han at denne 
-inneholder 35 % talk, 30% klorit og 20% illit (hydroglimmer), 

samt 5—10°% montmorillonit og 5% kaolin. Han mener at klorit- 
_mineralene har vert opphavet til montmorillonitmineralene. 

Det er verdt 4 merke seg at Butler serlig fra andre lokaliteter 
~ nevner at magnesium-nikkelforholdet avtar ved forvitring. I leiren 
som er oppstatt ved Movatn sier han derimot at magnesium-nikkel- 

forholdet fortsetter 4 vere konstant mens nikkel-koboltforholdet 
_ gker fra 1.6—5.3 ved overgangen fra den friske bergart til forvitrings- 
| jordartens finfraksjon. Dette er 1 overensstemmelse med hva han 
ellers har funnet andre steder og serlig i Cornwall. Ved vare under- 
sgkelser har vi ikke bestemt jordartens totalinnhold av nikkel, kobolt 
og magnesium, men derimot har vi ved leiren fra Bryn bestemt 


innholdet av adsorbert nikkel, kobolt og magnesium. Disse under- 
sgkelser viste at mengden av adsorbert nikkel i torrskorpen (d.v.s. 
de gverste 344m) gjennomsnittlig svarte til 48g nikkel pr. tonn 
torr leire og i de underste leirmasser fra 4 m til 11 m svarte til 24 g/t. 
adsorbert leire. Det er et tydelig sprang ved ca. 314m dyp svarende 
til underkanten av tgrrskorpen. For magnesiums vedkommende fant 
vi at de gverste 314 m gjennomsnittlig hadde 180 g adsorbert magne- 
sium pr. tonn leire, mens de underliggende leiravsetninger hadde en 
mengde pa 540 g adsorbert magnesium pr. tonn leire. Ogsa for mag- 
nesiums vedkommende var det et meget sterkt sprang mellom de 
overstliggende og underliggende leirer. Her var imidlertid spranget 
ved ca. 3m, og verdien for prdven mellom 3.20 og 3.30 viste vel sa 
hgyt magnesiuminnhold som de dypereliggende. Denne prgéve er 
imidlertid regnet med i gjennomsnittsverdien for torrskorpeleirene. 

Kobolt-nikkelforholdet var meget lavt i alle prover, slik at noen 
palitelig verdi ikke kunne oppnaes, men det synes ikke som om 
koboltmengden i de adsorberte joner noe sted utgj@r mer enn ca. 
5 % av nikkelmengden. Derimot vet vi blant annet fra GoLDSCHMIDT’s 
undersgkelser (1954) at de norske kvartere leirer ikke viser noe total 
deficit pa kobolt. Det synes folgelig som om de nikkelholdige mineraler 
eller mineralkomponenter ma ha forvitret pa en mate som atskiller 
seg fra den mate de koboltforende mineraler har forvitret og at 
nikkeljonene som er oppstatt ved forvitringen igjen med hgy grad 
av effektivitet er blitt adsorbert til leirmineraler. 

Dersom vi i overensstemmelse med BUTLER antar at de mont- 
morillonitholdige mineraler oppstar ved forvitring av kloritmineraler, 
sa synes en slik antagelse meget naturlig, idet likheten mellom struk- 
turen for montmorillonitmineralene og klorit mineralene er ganske 
stor. I kloritstrukturen har en et brusittlag som binder to og to 
talklignende lag sammen. Dersom dette brusittlag fjernes, oppstar 
straks en montmorillonitlignende struktur. Da vi fra all geokjemisk 
erfaring vet at nikkel erstatter magnesium isomorft, er det rimelig 
a regne med at nettopp kloritmineralenes brusitt er beerere av en stor 
del av disse mineralers nikkelinnhold, og ved forvitring vil en fa 
frigjort disse nikkelmengder. Koboltinnholdet i leirene derimot finnes 
antagelig vesentlig i form av hornblende, pyroksen og erts. 

I disse mineraler vil kobolt inngé som erstatning for 2-verdig 
jern pa grunn av den krystallkjemiske regel om like joneradier, pola- 
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Fig. 4. Diagramskisse for klorittstrukturen. Omtegnet fra Grim. 


tiserbarhet etc. Forutsetter en derfor at de koboltholdige mineraler 
forvitrer vesentlig langsommere enn de nikkelholdige, vil en kunne 
forklare hvorfor det finnes mer nikkel enn kobolt som adsorberte 
joner. Likeledes er det sannsynlig at den utpregete bladlige karakter 
-klorittmineralene besitter gjgr at disse ved leirdannelsen far stor 
overflate i forhold til sin masse og derfor ogsa anrikes i finsedimentene. 
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© surstofF @) hydroksyl 
@ duminium, jern, magnesium 
© 0g® silisium eller aluminium 


Fig. 5. Diagramskisse for montmorillonit. Omtegnet fra Grim. 
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Dette er noe vi vel kjenner til, og ved RAstofflaboratoriets under- 
_ sokelser i arene etter 1920 var det klarlagt at kloriter forekom meget 
hyppig, serlig i Trgndelagsleirene og Vestlandsleirene. 

Vare undersgkelser har imidlertid n& ogsa vist at en del gstlands- 
leirer kan ha et stort innhold av kloritmineraler. I alminnelighet har 
disse kloritmineraler ikke gitt opphavet til nevneverdige mengder 
montmorillonit. Det synes som om denne omdannelse er begrenset 
til de kloritmineraler som befinner seg i leirenes torrskorper. En ma 
derfor anta at det er de spesifikke fysikalske og kjemiske forhold som 
har dannet tgrrskorpene, som favoriserer omdannelsen fra klorit til 
montmorillonit. I det siterte arbeid over torrskorpedannelsen er det 
papekt at det karakteristiske ved de norske leirers terrskorpe ikke 
i det vesentlige er et lavt vanninnhold, men en hgy skjerfasthet. 
Bare den aller gverste del av torrskorpen har som regel vesentlig 
nedsatt vanninnhold, mens skjerfastheten ligger tydelig over det 
normale ned til et dyp som oftest varierer mellom 3 og 8m avhengig 
av forskjellige geologiske forhold. I figur nr. 1 hentet fra KJOLSETHs 
-Tapport vises et normalprofil gjennom gstnorske leirers gvre del. Ett 

karakteristisk trekk ved terrskorpeleirene er at fargen oftest er mer 
brunlig enn i de dypereliggende lag. Dette skyldes apenbart oksyda- 
sjonsfenomener og viser klart hen pa nedadgaende vannbevegelse. 
Det surstoffmettete regnvann har fatt anledning til 4 reagere med 
teduserte bestanddeler, frst og fremst med ferro-sulfid som gir vare 
vanlige leirer deres karakteristiske blalige farge, men ogsa med andre 
er aktive komponenter. Ofte finner en ogsa at plantergtter strekker 
seg ned til forholdsvis store dyp i tgrrskorpene, samtidig som disse 
ofte kan vere gjennomsatt av et nettverk med fine sprekker. Disse 
sprekker behover ikke 4 skyldes uttgrkningsfenomener, slik man tid- 
ligere har antatt, og de skyldes heller ikke teledannelsen da de ofte 
finnes dypt under frostens maksimale nedtrengningsniva. Etter all 
sannsynlighet er en vesentlig del av sprekkene oppstatt pa grunn av 
syneresefenomener fremkalt av den gkte Van der Waalske tiltrekning 
mellom leirmineralene etter hvert som forvitring og joneutbytning 
har funnet sted. (Dette punkt blir neermere behandlet i et annet arbeid, 
RosEnovist 1955). 

| Da begrepet «tgrrskorpe» er sa velkjent i Norge, er det mange 
norske geologer som har fatt det inntrykk at det er et generelt feno- 
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men for alle leirer. Dette er imidlertid ikke tilfelle. En beh@ver ikke 
ga mer enn utenfor den skandinaviske halvgy for torrskorpebegrepet 
er nesten ukjent. Saledes finnes de ikke ved de danske og engelske 
pre-kvartere leirer, heller ikke i Mellom-Europa. Vare torrskorper 
er et utpreget tegn pa at de norske leirer ikke har innstillet seg i fysisk 
og kjemisk likevekt men stadig undergar forandringer. Etter sin 
natur vil disse forandringer hovedsakelig finne sted i de deler av leir- 
avsetningen der temperaturen tidevis er hgyest. Hvor vidt tilstede- 
verelsen av kullsyre og surstoffholdig vann er ngdvendig for de 
kjemiske forandringer som finner sted under leirenes gradvise om- 
danning er ikke klarlagt. Det er heller ikke klarlagt hvorledes om- 
danningen finner sted i detalj. . 
Etter Butler’s mening omdannes feltspaten fra Oslo-omradets 
basalter og sannsynligvis ogsa fra monzonittene til hydroglimmer, 
d.v.s. han antar at det er de kalkbetonte feltspater som kan gi opp- 
havet til hydroglimmermineralet, mens han apenbart mener at de 
mer utpregete alkali feltspater ikke har undergatt en slik forandring. 
Denne oppfatning er for sa vidt i overensstemmelse med den kjens- 
gjerning at basiske plagioklaser vitrer meget lettere enn alkalifelt- 
spattene. Ved en slik forvitring ma man forutsette fullstendig ned= i 
brytning av krystallstrukturen og en fullstendig nyoppbygning av’ 
hydroglimmermineralene. Det finnes ikke atomarrangementer i felt- 
spatstrukturen som uten videre kan innga i hydroglimmerstrukturen, 
slik en har ved forvitringen ved vanlig glimmer. For sa vidt er ikke 
Butler’s antagelse urimelig, idet jo Er1K Norin (1953) har funnet 
resent nydannet hydroglimmer i asiegora ea i Det Thyrenske 
hav. | 
Som en konklusjon pa denne artikkel kan vi sette at kvartere 
norske leirer undergar en stadig kjemisk forandring. Denne forandring — 
soker 4 bringe leirenes mineraler i kjemisk likevekt med den omgivne | 
veskefase. Under disse forhold omdannes tgrrskorpeleirenes klorit- 
mineraler i retning henimot montmorillonit. Som ledd i denne for- - 
vitringsprosess frigjgres en stor del av silikatmineralenes nikkeljoner, 
og disse adsorberes igjen til leirmineralenes overflate. Det vil vere av- 
hengig av denne opprinnelige leires klorittinnhold hvor vidt torr- | 
skorpene skal fa nevneverdige mengder montmorillonit. Omvand- - 
lingen er sannsynligvis sterkt temperaturavhengig. 
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SUMMARY 


It has been generally assumed that the clay minerals in the 
quaternary eastern Norwegian clays are mainly belonging to the 
hydrous-mica group. The sporadic existence of montmorillonite in 
the young Scandinavian clays is assumed to be inherited from pre- 
glacial sediments. By examination of the upper crusts of eastern 
Norwegian clays, be means of D.D.A. and X-ray technique, minor 
“amounts of montmorillonite are found. 

It is calculated that the montmorillonite has originated from 
chloritic minerals by means of specific weathering processes. It is 
further found that the amount of adsorbed nickel ions in the upper 
crust should not be neglected, whereas the lower-lying clays have 
much less adsorbed nickel. As average values in a certain profile 48 g 
of adsorbed nickel per ton clay is found in the uppermost 34%4 m and 
24 g below this depth, the adsorbed cobolt content is very low all 
through the profile. In the upper crust the amount of exchangeable 
Magnesium was found to be 150 g per ton clay, whereas in the under- 
dying clay the average amount was 540 ¢ per ton. It is concluded 
that the quaternary eastern Norwegian clays are under-going con- 
tinuos chemical alterations. These processes are mainly active in 
the upper crust. The amount of montmorillonite formed will depend 
upon the intensity of the weathering and the chlorite content in the 
primary clay. In most cases this content is low. 
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ON THE SULPHIDES OF THE 
ALUM SHALE IN OSLO 


BY 
CHR. OFTEDAHL 


Abstract. The alum shale gives difficulties to building constructions 
in Oslo, both by heaving and by chemical attack on the concrete ; a micro- 
‘scope study shows it to carry both pyrite and what is supposed to be pyrrho- 
tite as minute grains. The attacking solutions are considered to be derived 
from the supposed pyrrhotite, formed during the Caledonian folding of the 
shale. 


«Alum shale» is the name used in Scandinavia for the black, 
bituminous, Cambrian shale, occurring among other places in the 
city of Oslo. Here it was used two hundred years ago for producing 
potash alum. By burning the shale, its sulphides were partly con- 
verted to water-soluble sulphates, which were leached from the burnt 
shale. 

All alum shales contain some carbon, from a few per cents to about 
15 % as a mean for the carbon-rich beds. The original content of 
hhydrocarbons has been driven off during the Caledonian folding. 
Then the alum shale served as a lubrication zone, upon which the 
Ordovician shales and limestones moved during the folding. Thus the 
_whole zone is intensely sheared and slickensided. 

The alum shale contains pyrite and calcite in grains visible to 
the naked eye. The pyrite occurs as scattered cubes or as a fine 
pigment, often enriched in thin zones or in concretions. 

To-day the alum shale presents serious problems to house con- 
structing in the center of Oslo. The shale is dangerous to concrete 
in two ways; firstly its sulphides produce solutions which attack the | 
concrete itself, and secondly the shale expands when the ground 
water table changes and oxidation starts. 
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I 
The present note presents the results of a microscope study of 

polished sections of alum shales, with determinations of its sulphide 

minerals. From a preliminary report (OFTEDAHL, 1953) the following 

results may be summarized: 


1. Pyrite is the important sulfide mineral, occurring in large grains; 
subordinately minute grains of an unidentified ore mineral is 
seen. 

2. X-ray powder films of alum shales give lines only from pyrite 
besides the lines from the clay substance. 

3. Flotation of the shale does not give any important enrichment 
of sulphides, and no other sulphide than pyrite was identified 
by X-rays. 


At present more careful examinations of polished sections have 
been carried out. The chief result is that the alum shale contains 
both pyrite and another ore mineral, supposed to be pyrrhotite, see 
Pig t: 

Pyrite occurs usually as cubes or somewhat more rounded grains, 
the size of which range from 0,03mm downwards. Large grains 
may be enriched in zones and aggregated to clots. Compact nodules 
and zones are also fairly common. 

The other ore mineral has a strong anisotropy, and its color is 
fairly similar to that of pyrrhotite. The micro-hardness is markedly 
lower than that of pyrite, although the small size of the grains do 


not permit quantitative measurements. Thus it seems resonable to — 


assume that this mineral is pyrrhotite. As seen from Fig. 1, the larger 
grains have the shape of long lenses, the smaller grains being more 
irregular in outline, but always drawn out in the same direction as 
the lenses, this direction being the bedding plane of the shale. The 
maximum size of the lenses is: Length 0,1 mm, width 0,01 mm. The 
grains down to 0,001 mm in length are often numerous, so that part 
of the pyrrhotite content may be submicroscopic grains. The visible 
content may ordinarily be about 0,1%, ranging from 0,01% to 1,0 %. 

The shape of the pyrrhotite grains clearly suggest that their for- 
mation is related to the Caledonian folding. Quite often the longer 
grains and lenses have been cracked up in two ore more pieces and 
moved apart (see Fig. 1). This fact indicates that the differential 
gliding in the shale may have continued after the formation of the 
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Fig. 1. Microphoto of polished section of alum shale from diamond drill hole 
1952, Domkirken, Oslo, 3—4 m. In lower half the largest pyrrhotite lens met 
with crosses the photo. A smaller lens is seen in the upper half. All the small 
white threads are pyrrhotite. The rounded, strongly white grains are pyrite. 


Mikrofoto av polerslip av alunskifer fra diamantborhull, Domkirken 
1952, Oslo, 3—4 m. Det storste iakttatte magnetkiskorn krysser nedre halvdel 
av billedet; en mindre linse sees i ovre halvdel. De fine lyse tradlignende indi- 
vider er magnetkis. Fa rundete, sterkt hvite korn er svovelkis. 


pyrrhotite. Thus it seems fairly sound to assume that the pyrrhotite 
is formed during the Caledonian folding, and, generally speaking, at 
a fairly low temperature. 
_ By estimation the amount of pyrrhotite is not far below that of 
pyrite in a few samples, but still no trace of hexagonal pyrrhotite 
lines could be discovered in the X-ray powder films. Neither could 
any lines be seen from a pyrrhotite of monoclinic symmetri (see for 
instance GR@NVOLD and HARALDSEN, 1952), now known to occur in 
Nature. 

It has been assumed in the later years that pyrrhotite has been 
esponsible for the active solutions from the alum shale. This assump- 
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tion must now be considered very probable. The fact that the pyrr- 
hotite seems to have formed during the folding may explain why 
there are no difficulties for building constructions with alum shale 
in Sweden: Here the»alum shale is completely undisturbed by the 


Caledonian folding*in the most places. 
k. . 


Owe Megan 


‘ 
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: 


Alunskiferutvalget/i*Oslo utgav i mai 1953 en mangfoldiggjort — 
rapport: «Alunskiferutvalget. Forelobig rapport». Her redegjores for _ 
hva som etter krigen er’ gjort av undersgkelser over alunskiferens 
farlige egenskaper for bygninger. Rapporten inneholder ogsa en fore- 
lobig redegjgrelse for undersokelser over alunskiferens kismineraler, 
med viktigste resultater: 1) Magnetkis lar seg ikke pavise i rontgen 
pulverdiagrammer. 2) Svovelkis er viktigste mineral mikroskopisk 
og kan ogsa forekomme submikroskopisk i betydelig gehalt; slik 
korn kan vere kilden for de aggressive ldsninger. 3) Det forekommer 
meget sma korn av et uidentifisert ertsmineral. 

Nyere mikroskop-undersokelser har vist at det uidentifisert 
mineral hgyst sannsynlig er magnetkis, i korn opp i 0,1 mm lengde. 
Kornenes form antyder at de er dannet under alunskiferens folding. — 
Dette kan igjen forklare hvorfor den svenske alunskifer ikke ha 
Oslo-skiferens ulemper; den er nemlig ikke foldet. Denne undersgkels 
bekrefter saledes riktigheten av den tidligere antagelse at alunskiferen 
aggressive lésninger kommer fra magnetkis. 
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THE TEMPERATURE OF DEPOSITION OF 
SPHALERITE-BEARING ORES IN THE 
CALEDONIDES OF NORTHERN 
NORWAY 


BY 
G. KuLLERuD!, P. PADGET? 
F. M. VoKEs? 


The sulphide ores in the Caledonides of northern Norway common- 
ly occur as flat tabular bodies in the allochthonous schists of the 
eastern or marginal zone (as opposed to the central zone) of the Cale- 
donides. Some are thick and extensive enough to be exploited com- 
mercially as in the mines of the Sulitjelma region (e.g. Jakobsbakken). 
They frequently occur in planes of shear and always seem to be 
later in age than the regional metamorphism. 

The assemblage of ore minerals and the mode ot occurrence of 
the ore bodies suggest a uniform temperature of mineralization in 
the Caledonide schists of northern Norway. The present work was 
undertaken in order to test the validity of this assumption. 

The chief ore minerals are pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite and 
sphalerite. The proportion of each varies but the sphalerite usually 
is less abundant than the other minerals. The texture of the ores 
indicates that in most cases the sulphide minerals were formed during 
one epoch of mineralization. 

In a recent publication one of us (KULLERUD, 1953) has demon- 
strated the value of the FeS-ZnS system as a geological thermometer. 

1 Mineralogisk-Geologisk Museum, Oslo, Norway. Present address: 


Geophysical Laboratory, Carnegie Institution of W ashington, washins et: 5B 
2 Geological Survey of Norway, Oslo, Norway. 
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Fig. 1. Map of part of northern Norway showing location of sulphidic ore 
bodies referred to in the text; sphalerite samples were obtained from those 
underlined. Inset map shows location of the area in Scandinavia, 

: 


It was shown how the (Fe,Zn)S mix-crystal composition under equili- 
brium conditions varies as a function of temperature. Samples of 
sphalerite from various parts of the world and from different geolo- 
gical environments were chemically analyzed for FeS and their tem- 
peratures of formation determined from the FeS-ZnS equilibrium 
diagram (op. cit., fig. 1.) after correcting for the influence of Mn, 


Cd and pressure. 
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The texture of the ores indicates that excess iron sulphide was 
present in most cases. The previous work has shown that under these 
circumstances the composition of the (Fe,Zn)S mix-crystals is a 
measure of the P, T conditions existing during the formation of the 
ore bodies as a whole. 

Locations of sphalerite samples considered in this paper are shown 
on the accompanying map (text-fig. 1). 


Description of localities. 


Jakobsbakken, Sulitjehma. The mine is one of several belonging 
to the Sulitjelma group. The sphalerite is commonly associated with 
pyrite and appears to be interstitial to the latter. It is locally present 
in more conspicuous amounts and the sample analyzed was obtained 
from one such occurrence (level 7-14). The other minerals present 
include pyrrhotite and chalcopyrite in the main and these possibly 
belong to another and later period of mineralization. 

Melkedalen, Ofoten. The ore occurs in a shear zone in a bed of 
meta-limestone (FostiE, 1946). The chief ore minerals are pyrite, 
chalcopyrite, pyrrhotite and sphalerite. 

Bjorkdsen, Ofoten. Here the ore occurs as a thin layer in horn- 
blende-schist (FosL1r, 1926). Pyrite is the most. common sulphide 
with a little sphalerite and chalcopyrite. Pyrrhotite occurs in very 
minor quantities. 

Birtavarre district. Several small mines were worked in this area 
on either side of Kafjorddalen during the years 1900—1919.. The 
mining operations appear to have been based on separate small, 
lens-like bodies. The area is at present being investigated by the 
Geological Survey of Norway and more complete reports are in pre- 

paration. 

; a. Moskogaissa. Three small abandoned mines lie on the 
plateau south-west of Kafjorddalen. Specimens of sulphides from the 
mine dumps and from drill cores showed mainly chalcopyrite and 
pyrrhotite. Megascopically visible sphalerite was found, however, at 
a small prospect pit, one kilometer north of the old mine of Mosko- 
gaissa 117, and on the same «ore horizon». Associated sulphides were 
chalcopyrite and a little pyrrhotite, the proportion of the latter 
being much lower than seems to be normal for the area. 


annie 
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900 b. Skaide. The smalk 
mine at Skaide lies 10 km NE 
800 of the Moskogaissa workings. 


The chief ore minerals are 
pyrrhotite and chalcopyrite. 
Sphalerite occurs in mega-_ 
scopic amounts. ; 
phtes Moskodal, Troms. A small 
mine situated in the upper part 
of a valley of the same name. | 
The chief ore minerals include | 
400 chalcopyrite and_ pyrrhotite 
with small amounts of visible 
sphalerite. The ore strongly 
resembles that at Skaide both 
in the minerals present and in 
texture. It also seems to belong 
to the same stratigraphical . 
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300 


200 


100 mation. 
It should also be pointed 
out that other sulphide ore 
40-30 ‘4.80 1D Ens q 
eres dle bodies occur in northern” 


Norway but not all contain 
Fig. 2. Diagram showing temperatures Visible sphalerite. The — 
of deposition of the ores from wt % data. content as revealed by chemi- 
cal and spectrographic ana- 
lyses is often less than 1 per 
cent. (e.g. Vaddas). 

Below are listed the results of chemical analyses on FeS, MnS and 
CdS of the sphalerite samples and the deduced temperatures of for- 
mation, uncorrected for the influence of pressure. The limit of ana- 
lytical error of the FeS content was about 2.5 per cent. The amounts — 
of CdS and MnS in the samples were in all cases too low to influence 
the solubility of FeS in ZnS (See KULLERUD, op. cit. p. 119). 

Great care was taken to obtain pure samples of sphalerite for ana-_ 
lyses. Both a Frantz Isodynamic Separator and heavy liquids were 
employed to separate out the sphalerite and the final concentrate 
was carefully hand-picked under a binocular microscope. (The authors” 


. 
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are very grateful for the assistance of Mrs. B. Nilssen of the Geolo- 
gisk Museum, Oslo, in this work.) 
The temperatures of deposition of the ores can be obtained from 
_text-fig. 2 which was drawn from the weight per cent data given on 
-p. 98 and p. 100 in the earlier paper by KULLERUD (op. cit. 1953). 
As chemical analyses normally are given in weight per cent, it is more 
practical to use the weight per cent diagram for temperature deter- 

“minations than the mol per cent diagram earlier published by Kutr- 
LERUD. 


Temp. °C 

5 z ; pots >. | after pres- 
Locality Wt% FeS | Wt % MnS| Wt %-CdS /Temp.°C enn eenient 

tion 

Jakobsbakken 12:70 0.24 <5 450 | 487 -+ 25 
Melkedalen? .. 13.10 0.28 0.13 460 | 497 + 25 
Bjorkasen? .... 12.32 nd nd 440 | 477 + 25 
-Moskogaissa! .. 9.99 0.02 GE es 373 1.412 325 
EMAIGE! 5. 6: 13°63 0.37 te 480" 517 ‘se 25 
~Moskodal’ .... 15.18 0.04 <4 551/01l SAS Ne552 S25 


| + Analyses carried out in the laboratory of the Geological Survey of 
Norway by Miss Erna Christensen. 


2 


* Analyses carried out-by Dr. H. B. Wiik, Helsingfors, Finland. 


The Influence a Pressure. 


Little is known of the rock pressures operating during deposition 
of these sulphide ores. It is shown experimentally, however, (KULLE- 
RUD, op. cit., pp. 105-7) that the (Fe,Zn)S mix-crystal composition 

‘is affected by pressure to some extent. Thus an increase in pressure 
of 1000 atmospheres decreases the solubility of FeS in the mix-crystals 
corresponding to a temperature difference of 25° C. The ore bodies 
all belong to the same geological environment, namely regionally 
metamorphosed rocks in the epidote-amphibolite or low amphibolite 
facies. It seems, therefore reasonable to assume that ore formation 
probably took place at depths of less than 10 km. The confining 
pressure should thus not have succeeded 2,500 atmospheres. A pres- 
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Fig. 3. Diagram showing the influence of pressure on the temperature of | 
depos ition of the ores. 


ae 


sure of 1,500 + 1,000 atmospheres should cover the possible range. 
of pressure and will give a possible temperature variation of + 25° C. 
A graph (text-fig. 3) demonstrates the effect of pressure on the tem- | 
perature of formation of the (Fe,Zn)S mix-crystals. From this the. 
temperatures of formation of the sphalerite in the 6 cases investi- 
gated are as shown in table above. 

The temperature at Jakobsbakken is an interesting check on a 
previous determination by KULLERUD (op. cit., 1953, p. 130) when 


the temperature was iets from unit cell data of an X-ray powder 
diagram. 


a 
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Of the above results the temperature deduced for Moskogaissa is 
lower than for the other deposits. There seems no reason to suppose 
that the geological environments differed greatly, though an explana- 
tion may lie in the exceptionally low pyrrhotite content of the deposit. 
Thus it may well be that an iron deficiency existed locally during 
the formation of the Moskogaissa ore deposit such that (Fe,Zn)S mix- 
crystals with an iron content corresponding to the equilibrium com- 
position at the prevailing P,T conditions were not formed. 


Conclusion. 


The temperatures of formation of these scattered ore deposits in 
northern Norway all lie within a rather narrow range (550 + 40° C, 
excluding Moskogaissa). This supports the idea of a uniform minera- 
lization in the Caledonide schists of northern Norway as deduced from 
the assemblage of ore minerals and from the mode of occurrence of 


the ore bodies. 
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SON THE CLOUDING OF PLAGIOCLASE 
MBN CORONITED META-DOLERITES 


BY 
HARALD CARSTENS 


Introduction. 


Reference to some earlier literature on the clouding of plagioclase 
‘is given in the recent paper by POLDERWAART and GILKEY (1954). 

Polderwaart and Gilkey discuss the origin of the clouding material 
in different rocks, and arrive at the conclusion that the heavy dust 
shown by some plagioclases cannot reasonably be explained by exso- 
lution. The clouding material, by most authors supposed to be iron 
ore, must be sought for outside the plagioclase. 

This study is confined to the plagioclases in the coronited meta- 
‘dolerites of two dolerite provinces of Norway, i.e. the dolerites 
(hyperites) in the Precambrian of Southern Norway described in 
the classic paper by BroGGER (1936), and the dolerites in the 
Caledonides of Western Norway which have been the object of a 
detailed investigation by T. GJELSvIK (1952). 

An examination of the literature shows that clouding is found to 
be more frequent in dolerites and allied rocks than in all other rock 
groups together, and that the plagioclase of coronites invariably 
contains dustlike inclusions. ; 

In the hyperites of Sweden the plagioclase is so commonly pig- 
mented with a fine brown dust that HJELmoutsT (1949) includes this 
characteristic in the definition of the hyperites. 

In his paper T. Gjelsvik repeatedly calls attention to the clouded 
aspect of the plagioclase (p. 49, 55, Ai; -98,),99 1.03): 

The present writer encountered swarms of meta-dolerite lenses 
during field work in the Vestranden gneiss area in 1953 and, together 
with I. Hernes, in Nordmere last summer. (HERNES 1955). Gjelsvik 
and professor dr. J. A. W. BuccE have kindly placed their slide 


collections at my disposal. 


ie 
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Description of the clouding phenomena. 


The following account is based upon Gjelsviks paper (1952) with 
some new additional observations of the present writer. 

Three different types of clouding are met with in these rocks: 

1. A fine, brown, opaque dust. : 

2. A fine, black, opaque dust. : 

3. Swarms of rod-shaped, non-opaque microlites. 
The opaque dust is strongly magnetic, and is considered to be riagaeell 
(hematite may also be present). 


1. The fine, brown pigment of the plagioclase is seen only in the 
least altered meta-dolerites, and accordingly this type of clouding 
seems to be the most important one from a genetic point of view. 

A most remarkable feature of the plagioclase in the olivine-bearin 
rocks is the zoned aspect of the dust as seen in dolerites from saa 
provinces, fig. 1—6. Rao (1953) and HuanG and MERRITT (1954 
observed zonal arrangements of the pigmenting particles in dolerite 
and coronited troctolites respectively, but they refer the clouding t 
a pseudo-zonal structure. It is evident from the pictures (1—6 i 
this paper) that the dust is arranged in an oscillatory manner: alter 
nating zones, heavily and slightly clouded with the brown pigment 
the inner zones not always being darker than the outer ones. The zoni 
is most naturally interpreted as a real zoning, an iron feldspar ori 
ginally being the third component in the plagioclase system (see later) 
When albite twinning is present, the twin lamellae are often clearl 
recognized even without crossed nicols, as contiguous lamellae show 
different degree of clouding. TORNEBOHM (1877 p. 36) also noted thi 
twinned appearance of the plagioclase in some Swedish hyperites 

The plagioclase is sometimes more densely crowded with dus 
particles around the outer garnet corona of the olivine, and a slight 
secondary zoning, disturbing the first one, may be developed, fig.2 

These circumstances seems to justify the conclusion that ¢ 
distribution of the dust in the plagioclase is controlled by the crystalli 
zation history, the twinning of the feldspar and the synantectic reactions 

The plagioclase usually appears slightly zoned between crosse 
nicols. The zoning is normal non-oscillatory. Gjelsvik reports that th 
inner zones contain not far from 60 An. 
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If twinned, the plagioclase show simple twin laws. Carlsbad twin- 
ning is the most important one, but albite twins, poorly developed, are 
in many cases associated with the Carlsbad. . 

The clino-pyroxene is always clouded with a black dust, and is 
almost opaque. Olivine and orthoclase are free from inclusions. 


2. The black dust is apparantly somewhat coarser than the fine 


_ brown pigment. It is also found in the more highly altered dolerites. 


The dust is not zoned in the same manner as in type 1, but in most 
slides there is a clear rim between the pigmented plagioclase and the 
clino-pyroxene and between contiguous feldspar grains, fig. 6. In 
many cases the dust is very irregularly distributed. 

The normal An-zoning is weak, and the albite twinning is better 
developed than in plagioclases of type 1. 


3. This type shows up only in the more highly metamorphosed 
dolerites, see GJELSVIK p. 49. 


Time relations. 


It is of great interest to date the time of the clouding phenomena 
with respect to other events in the rock history. 

The study of these dolerites lends no support to the theory advo- 
cated by Poldervaart and Gilkey, that the clouding material was 


_ introduced into the plagioclase after the freezing of the rock magma. 


— 


The zoning of the dust is strongly in favour of a primary content 


of the foreign material. Various authors have recently touched upon 
the problem of the iron content of the plagioclase (ROSENQVIST 1951, 
WAGER and MircHeEtr 1951), and it does appear probable that a 
small content of both ferric and ferrous iron replaces Al, respec- 
tively Na, in the plagioclase. 

In a recent paper Emmons and MANN (1953) states inter alia 
«that polysynthetic twinning replaces and is consequent of zoning). 


This conclusion has an important bearing on our problem, as the 


“a 


~—- 


plagioclases showing zoned clouding are usually twinned according to 
simple twin laws, and polysynthetic twinning is more often encoun- 
tered in plagioclases with dust of type 2 or 3. The history of the - 
clouding may therefore be depicted as follows: the plagioclase free- 


“a 
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zing out of the magma, incorporated iron replacing the aluminum 
diadochic in the crystal lattice, and in a zoned oscillatory pattern. 
Later the iron was rearranged at the same time as polysynthetic 
twinning occured, shown by the different clouding in the twin lamellae. 
The exsolution of the iron probably did not take place before the 
synantectic reactions started since the corona formation also had an 
influence on the distribution of the dust. 

Orthoclase was decidedly the last mineral to crystallize. This may 
be the reason why the orthoclase is never clouded as iron ore always 
preceded this feldspar. There was not enough iron left in the liquid — 
to form an orthoclase with any iron content worth mentioning. 

A prerequisite for intense clouding is thought to be the late crys- 
tallization of iron ore, and WAGER and MITCHELL (1951) have found 
that the distribution factor (the amount of an element in the crystal 
divided by the amount in the liquid) of ferric iron is very low. The 
plagioclase in the olivine-bearing dolerites (which usually have a low 
content of iron ore) invariably is more heavily pigmented than the 
plagioclase of the olivinefree rocks. This may be due either to al 
higher crystallization temperature of the olivine dolerites (GJELSVIK 
loc. cit. p. 99), or to the earlier crystallization of iron ore in the oli-_ 
vine-free ones. This is supported by the fact that the olivine-free in 
contrast to the olivine-bearing dolerites usually show a doleritic 
texture (in the sense of KRoKsTROM 1932), indicating an earlier 
crystallization of pyroxene, and the iron ore crystallizes more or less" 
simultaneous with this mineral. 


Conclusions. 


The fine brown (or black) dust so commonly found in the plagio- 
clase of the coronited meta-dolerites is due to the exsolution if iron 
incorporated in the feldspar lattice during the crystal growth. 

The distribution of the dust was essentially controlled by three | 
factors: the crystallization history (the magmatic stage), the twinning ' 
of the plagioclase (the late magmatic stage), and the synantectic 
reactions (the metamorphic stage). 

The solution of iron in the plagioclase can be explained by the 
process described by RosEnovist (1952 p. 80) as an enrichment of 
iron oxide in relation to aluminum oxide nearest to the crystal sur-— 


fh ame a —E tl = Cs 
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face. Due to a relative movement between crystal and magma, or a 
compositional variation of the magma with time (in natural magmas), 
_a zoned pattern may in addition be impressed on the plagioclase. 
The exsolution occurred in the metamorphic stage, and was in 
all likelihood a consequence of the coronation. It is not the object 
of this paper to discuss the real cause of the exsolution of the iron 
oxide, whether temperature rise or metasomatism, but attention is 
called to the important paper by RosEnogvist (1951) on the aventu- 
rines. He asserts that aluminum metasomatism or partial removal of 
the alkalis caused the exsolution in the aventurine feldspar. When 
coronation of the minerals took place, the ions in the rock were cer- 
tainly in a high degree of mobility. This period should therefore be 
favourable for an exchange of ions in the plagioclase lattice with the 
consequent exsolution of the iron. 
With further metamorphism the opaque dust was resorbed in the 
_ small nonopaque rods (GJELSVIK p. 49), which eventually disappeared 
with granulation or garnetization of the plagioclase. 
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PLATES 


Fig. 1. The plagioclase is twinned according to the Carlsbad law (composition 
phase (010)). Albite twinning is poorly developed. Some twin lamellae are 
clearly recognizable as contiguous lamellae show different degree of clouding. 
Olivine with a double corona of orthopyroxene and garnet in the upper half. 
Magnetite with a double corona of biotite and garnet in the lower half. Meta- 
dolerite, Vaksvik. More and Romsdal, Western Norway. >< 56. | 
Fig. 2. Twinning as in fig. 1. The pyroxene to the left and below is almost 
opaque. Note the clear rim between the clouded plagioclase and the pyroxene, 
and the intense clouding near the garnet corona around the iron ore. Meta- 
dolerite, Vaksvik. X 56. . 


PIRATE 2. 


Fig. 3. The plagioclase is not twinned. Slightly zoned between crossed n. 
Olivine-hyperite, O@degarden, South Norway. >< 140. 

Fig. 4. Twinning as in fig. 1. Primary iron ore with double coronas of biotite 
and garnet surrounds the plagioclase on both sides. X 56. Olivine-hyperite, 
@Odegarden, South Norway. 


PLATE 2 


PLATE.3, 


Fig. 5. Simple Baveno twin. X 56. Meta-dolerite, Vaksvik. 

Fig. 6. The plagioclase is clouded with a black dust, but quite free of inclusions 
against pyroxene and other plagioclase grains. The pyroxene is clear. X 56. 
Hyperite, Voksnes, Tromgya, South Norway, 
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Trekk av Opdalsfeltets geologi. 
Foredvag 1 Norsk Geologisk Forening torsdag 9. desember 1954 


AV 
PER HOLMSEN 


Foredraget var ledsaget av et stort oversiktskart i malestokk 
1 : 33000, utarbeidet for anledningen. 

Opdalsfeltet er en naturlig geologisk betegnelse pa det omrade 
som stort sett omfattes av rektangelbladet Opdal. 

Omradet har i tidens lgp tiltrukket seg geologenes oppmerksom- 
het, dels pa grunn av de merkelige bergarter som opptrer, dels fordi 
det utgjgr et ngkkelomrade for forstaelsen av den geologiske bygning 
av Trondhjemsfeltets vestgrense. Et blikk pa det geologiske oversikts- 
kart viser at her ma det ga an a finne ut noe om forholdet mellom 
det nordvestre gneisomrade, det som pa de eldre karter ble fremstillet 
som grunnfjell, og Trondhjemsfeltets synklinorium med de kaledonske 
sedimenter og lavaer etc. 

Opdalsfeltet er ganske komplisert bygget, og det er vel enna for 
tidlig a gi en samlet fremstilling. Materialet er dessuten sa omfattende 
at det vil ta mere enn en foredragstime a gjennomga det. Jeg har 
derfor valgt a gi en omtale av noen ganske spesielle forhold. 

For a plasere enkeltproblemene i sin sammenheng er det imidler- 
tid ngdvendig a gi en kort oversikt over fjellbygningens hovedtrekk, 
men fgrst skal nevnes noen av de geologer som har bidratt til ut- 
_forskningen. 

Av tidligere geologers arbeider kan nevnes: L. v. Bucu (1810), 
C. F. NAumMANN (1824), J. Esmarxk (1829), M. BuGGE (80-arene), 
TORNEBOHM (1896), K. O. BJORLYKKE (1905), V. M. GOLDSCHMIDT 
(1916), C. W. CarsTENS (1924), O. HOLTEDAHL (1938 og 1940, 1953), 
T. BAarTH (1938). Videre foreligger IvAN TH. ROSENQVISTS tre ar- 
beider fra Opdalsfeltet (1941, 1944), Hans HoLTEDAHLs systematiske 
kartlegging av den nordvestre del, av kartbladet Opdal (1949). Til 
slutt nevnes OLAV SkjopskiFTs artikkel til bygdebeskrivelse for 
Opdal, som dessverre aldri er blitt utgitt, men foreligger i trykt opp- 
lag i Sems Forlag, Halden, og franskmannen Du DREsNays arbeide 
i tilgrensende strgk i syd. ; 

Pa grunnlag av det foreliggende materiale lar det seg gjgre a 
oppstille en hovedinndeling av de opptredende formasjoner, som at- 
skiller seg i prinsippet fra de tidligere fremstillinger, idet jeg legger 
en tektonisk betraktning til grunn for inndelingen. 
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Overst: 3. Det overste lavmetamorfe kompleks. 
2. Det mellomste dekkekompleks. 
1. Basalgneis-komplekset. 


Tilsammen omfatter disse tre ledd overgangen fra det som tid- 
ligere ble betegnet «det Romsdalske grunnfjell» til Trondhjemsfeltet. 

Ovennevnte inndeling skiller seg i praksis ikke meget fra TORNE- 
BOHMs fortolkning av Trondhjemsfeltets vestgrense i 1896, nar det 
unntas at det ikke lenger er sa absolutt sikkert at det i det hele tatt 
opptrer bergarter i vest som bgr betraktes som grunnffjell. 

Det ma imidlertid fremheves et spesielt hovedtrekk som er kommet 
gradvis til syne gjennom de mange arbeider i nyere tid bade av de 
envnte forfattere og av andre (T. STRAND og C. BuGGE), og som T. 
GJELSVIK poengterte sterkt i sin ene pr@veforelesning til doktor- 
graden (trykt i NGU nr. 184), nemlig at omradet vest for Trond- 
hjemsfeltet mellom Surnadal-synklinalen og Vaga—Skjak ma betrak- 
tes som et stort kulminasjonsomrade ay den kaledonske fiellkjede. 
Dette er naturligvis i og for seg ikke noe nytt, men en rekke detaljer 
er nye. Innen dette kulminasjonsomrade forekommer en rekke dypt - 
innfoldete partier av sterkt omvandlete kaledonske bergarter mellom 
hgyt oppfoldete partier av deres underlag. De mest utholdene berg- 
arter overfor de metasomatiske omvandlinger som bergartene har 
gjennomgatt, synes a vere helleskiferen og serpentinkuppene, og 
identifiserbare drag av helleskifer og serpentinkupper (klebersten) er 
iakttatt langt inne i det som fgr ble oppfattet som grunnfjell. 


1. Basalgneisen. 


Bade ROsENQVIST og begge HoLTEDAHL er tilbgyelig til 4 opp- 
fatte basalgneisene som det prekambriske underlag for helleskiferen. 
De bergarter som inngar i det som sikrest kan utskilles som basal- 
gneis, er dels granittiske gneiser, gyegneiser og amfibolitter, i Nonshg- 
omradet vest for Storlidalen ogsa biotittrik kvartsdioritt. Den vik- 
tigste grunn til a oppfatte dette kompleks som prekambrisk er konglo- 
meratet nederst i helleskifer-avdelingen, forst oppdaget av ROSEN- 
QVIST og beskrevet i «the Lgnset Anticliney (1941); det forer boller 
av kvartsitt og granitt. 

Strukturene i basalgneiskomplekset slutter seg imidlertid kon- 
formt til de overliggende helleskifre og @vrige kaledonske bergarter, 
og det er tydelig at en vesentlig del av strukturene er oppstatt 1 
kaledonske fjellkjedefaser, likesa metamorfosen. O@yegneisdannelsen 
antar RosENQvist er foregatt i kaledonsk tid, og likesa intrusjonen 
iv visse amfibolitter. Stort sett er metamorfosegraden karakterisert 
ved dannelse av oligoklas, hornblende og biotitt. Det blir saledes 
kke mulig a skjelne tydelig mellom hva som er kaledonsk og hva som 
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er eventuelt prekambrisk, og hvis det ikke var pa grunn av det 
nevnte konglomerat pa (eller egentlig litt over) grensen mot helle- 
skiferen, ville basalgneisen kunne oppfattes som de dypere og sterkest 
metamorfe ledd av en serie. , 
Ogsa nar det gijelder 4 trekke en skarp grense mellom basalgneisen 
og de over liggende bergarter, meter feltgeologen metamorfose- 
problemet. Pa flere steder er dog denne grensen meget tydelig, sa- 
ledes ved gst- og sydsiden av Lgnset-antiklinalen, hvor der mange 
steder finnes en meget skarp grense mellom en undre biotittforende 
gneisgranitt og lys helleskifer. 


2. Det mellomste dekkekompleks. 


Hvis man forsgker 4 legge profiler ut fra basalgneisen og inn 1 
de ovenfor liggende bergarter, viser det seg at disse opptrer gjentatte 
ganger, bare ikke like mange ganger overalt. De bergarter det her 
gjelder bestar av 3 helt forskjellige avdelinger, nemlig: 
3. Hornblendeskifer-avdelingen, delvis omvandlet til gyegneis. 

2. Glimmerskifer-avdelingen (med kleberstenskupper). 
1. Helleskifer-avdelingen. 

Foldings-stilen i disse komplekser er fremkommet ved helt plas- 
tiske deformasjoner, og tektonikken i dette kompleks er karakterisert 
ved store liggende folder. i 

Av bergartenes primere strukturer er der for det meste inte 
tilbake, nar unntas at helleskiferen rent unntagelsesvis, som f.eks. 
i Hornets NQ-skraning, viser diagonalskiktning. Mineralnydannelsen 
faller forskjellig etter bergartenes primere sammensetning. I helle- 
skiferen opptrer muskovitt, noe mikrolin og albitt, samt kvarts. I 
glimmerskiferen opptrer ofte granat og garbenformete hornblender 
som oftest er diaftoretisk omvandlet til kloritt. I hornblendeskifere 
opptrer fortrinsvis hornblende som mgrkt mineral, dernest biotit 
Den viktigste omvandlingen som er foregatt i hornblendeskiferen 
imidlertid omvandlingen til @yegneis, men dette gjelder bare vissé 
riktignok mektige drag. Her er mikrolin oppstatt som nydann 
mineral, ofte med en pavokset oligoklasrand. Det er klart at en slik 
omvandling av hornblendeskifer til @yegneis ikke er foregatt uten 
materialtilforsel. j 

Det er alminnelig antatt (0. HOLTEDAHL) at hornblendebergartene 
for en del ma oppfattes som omvandlete basaltiske lavaer av unde 
ordovicisk alder. Sikkert er at en hel del av dem er intrusiver, intrt 
dert bade i helleskifer-avdelingen og i glimmerskifer-avdelingen. 
Ganger gjennomsettende helleskifer ble iakttatt av K. O. BJoRLYKK 
(1905), og lignende intrusiver, bade som konkordante og svakt di 
kordante ganger eller lagerganger, er iakttatt over store deler avy om- 
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radet. De opptrer ogsa meget alminnelig i glimmerskifer-avdelingen, 
saledes omkring Albu. Hornblendeskifer kan overveie i mengde langt 
over glimmerskiferen, sa det er lett 4 gjgre en stratigrafisk feilvurde- 
ring av de her opptredende skifre. 

Et stgrre intrusivkompleks er ngyere beskrevet av ROSENQVIST 
fra Grahg. Grahg saussurittgabbro opptrer i en mineralfacies som er 
definert av ROSENQVIST som saussurittfacies. Denne facies er karak- 
terisert ved at epidot (klinozoisitt) opptrer i likevekt med plagioklas, 
hvor anortittgehalten avtar med avtagende metamorfosegrad. 

De store gyegneisdragene fortjener en serlig omtale. Tidligere 
hadde man den oppfatning at gyegneisen var en eruptivbergart. 
Ingen moderne petrograf regner lenger med denne mulighet, men at 
Syegneisen ma oppfattes som en porfyroblastbergart oppstatt ved 
metamofose og kalimetasomatose av andre bergarter. 

Der finnes i Opdalsfeltet dessuten gyegneiser bade i basalgneisene, 
og i enkelte lag av helleskifer-avdelingen. Dette viser at oyegneis- 
dannelse kan forega i helt forskjellige bergarter med forskjellig kjemisk 
utgangs-sammensetning. Den viktigste og pa mange mater mest 
interessante gyegneisdannelse i Opdalsfeltet har imidlertid forgatte 
i hornblendeskifer-avdelingen, som pavist av RosENgvisT. Til denne 
gruppe av @yegneiser hgrer det mektige syegneiskompleks mellom 
Engan og Rise, som har vert kjent helt siden L. v. Bucus dager. 
Jeg skal ikke komme nermere inn pa gyegneisdannelsen nu. 

Som det fremgar av det forenklete kartbilde, danner helleskifrene, 
glimmerskifrene og hornblendeskifer-gyegneisene sammen med basal- 
gneisene et system av synklinaler og antiklinaler, ofte langt utpres- 
sete og overfoldete, som plastiske dekker. De enkelte avdelinger 
opptrer ofte gjentatt flere ganger i profilene. Det kompleks som av 
H. HoLtepAut (1949) er beskrevet under navn av Sethgkomplekset 
synes a ha stor feltutbredelse, og er oppbygget av omvandlete helle- 
skifre, amfibolitter og glimmerskifre. Som oftest er det imidlertid 
meget ‘vanskelig 4 fglge de enkelte lagene i felt, dels fordi lagene 
ofte kaster om, og terrenget er tross alle gode eksposisjoner for over- 
dekket til at detaljene alltid kan studeres. Dernest fordi den kale- 
donske metamorfose er meget gjennomgripende og sekundere skifrig- 
heter meget alminnelig gar tvers over de gamle bergartsgrenser. 
Dette er serlig tilfelle i omradets sydlige og vestlige del. Den kale- 
donske granittisering har til dels utvisket alle tidligere spor. I den 
gstlige del av Gjgra-antiklinalen, i Skiradalen, forekommer en kom- 
pakt granitt, hvor der noen steder finnes «spgkliga restery av et gam- 
melt glimmerskiferkompleks hvis strukturer gar pa tvers av granittens 
benkning. Det er i praksis ikke mulig uten videre 4 avgjgre om det 
opprinnelig dreier seg om et prekambrisk kompleks som er granit- 
tisert i prekambrisk tid, eller om det er et kaledonsk glimmerskifer- 
kompleks, granittisert i kaledonsk tid. 
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Jeg skal ikke ga nermere inn pa bygningen av disse undre kom- 
plekser fordi jeg onsker a benytte resten av tiden til A omtale det 
@verste tektoniske kompleks, nemlig det som opptrer i kartets gstre 
del, serlig i den nordgstligste, omkring Opdalsbygdens sentrale parti. 
Det a dette kompleks som tilhgrer Trondhjemsfeltet i snevrere for- 
stand. 


Den store tektoniske diskordans og det overste lavmetamorfe kompleks. 


Betrakter vi et forenklet profil fra Lgnset-antiklinalen mot nord- 
@st forbi Skarvatn (Fig. 2), ser vi at helleskifer-avdelingen opptrer 
minst tre ganger 1 profilet. Den underste sone omgir basalgneisen 
konformt. Over den ligger en relativt lav-metamorf glimmerskifer- 
hornblendeskifer-avdeling omkring Albu-grenda og danner Hornet- 
synklinalens underlag. I denne sone opptrer kleberstensforekomster, 
den sakalte «vegstenshorisonten» (KIERULF). Hornblendeskifrene lar 
seg til dels stadfeste som lagerganger i denne glimmerskifer, og kan 
i mengde dominere avdelingen.Det er ikke helt enkelt a klarlegge den 
videre lagfglge oppover i profilet, men over denne undre sone kommer 
en ny helleskifer-avdeling i Dgrremshovden som videre oppad folges 
av en mektig @yegneis-sone. Det er denne sone som bade nordover 
og sydover svulmer opp, i syd til den mektige gyegneis omkring 
Engan-Rise. Over denne @yegneis-sone fglger atter en helleskifer-sone. 
Denne sone er oventil avgrenset mot det gvre lavmetamorfe kompleks 
(Trondhjemsfeltet) ved en viktig tektonisk diskordans. Denne diskor- 
dans lar seg iaktta direkte i marken nordvest for Skarvatnets nord- 
ende i Nonshg. Helleskifer-lagene er her skratt avskaret oventil av 
en grgnnstensmylonitt. 

Mens de undre komplekser har gjennomgatt en langt fremskredet 
metamorfose, og sa godt som alle primere strukturer er gatt tapt, 
har dette @vre kompleks ikke gjennomgatt en sa gjennomgripende 
omvandling, og primere strukturer er meget alminnelige. I dette 
kompleks, som godt kan betegnes grgnnstenskomplekset, opptrer et 
utrolig rikholdig galleri av forskjellige bergarter, ofte i nesten uom- 
vandlet form. Den mest markerte omvandling bestar i deformasjoner. 
Den omkrystallisasjon som har foregatt bestar vesentlig i en klorit- 
tisering og kan oppfattes som en diaftoretisk omvandling av tidligere 
eruptivt materiale, og bergartene opptrer vesentlig i gronnskifer- 
facies etter Eskolas opprinnelige definisjon. De mgrke mineraler er 
omvandlet praktisk talt fullstendig til kloritt, plagioklasen til albitt, 
begge under dannelsen av kalkspat. 

Det er helt overveiende et sedimentkompleks, og bestar av en 
lang rekke eiendommelige konglomerater, mest gronnstenskonglo- 
merater, grgnne sandstener og leirskifre, men der forekommer ogsa 
pillowlavaer. Dessuten forekommer finkornige felsitt-typer av natron- 


142 PER HOLMSEN 


betont karakter. Intrusive grgnnstensbergarter er ogsa iakttatt. Men 
eruptivene er i mengde langt underordnet under sedimentene. I 
sedimentene opptrer jaspislag ganske almindelig. Tynne kalkstenslag 
opptrer, men er sjeldne. Fossiler er ikke funnet, og kan vel heller ikke 
ventes, dertil er bergartene tross alt for sterkt rekrystallisert. 

Blandt grgnnstenskonglomeratene finnes en mengde forskjellige 
typer, bade hva bollematerialet angar, og m.h.t. bollenes form og 
mengde. Fortsetter vi protilet videre gstover fra skyvekontrakten 
vest tor Skarvatnet, treffer vi forst grgnnstensbergarter som er for 
sterkt presset til at vi kan si noe sikkert om deres opprinnelse, men 
ikke langt oppe i lagrekken stgter vi pa sandstener med skraskikt- 
ning. Ved vannskillet nord for Skarvatnet treffer vi et sterkt poly- 
mikt og polygent konglomerat med boller av lyse og mogrke farger, 
hvorav de fleste kan minne om lavaer, noen om tette gangbergarter, 
samt av marmor. Videre oppover i lagrekken er der en veksling av 
gronne sandstener, til dels med tydelig diagonalskiktning, og konglo- 
meratlag. 

Det er forgvrig det 4 si om lagfolgen, at den er nermest umulig 
a fastsla over storre avstander. Det er bare pa noen steder at lagde- 
lingen er vel bevart, for det meste er der oppstatt en sekunder 
skifrighet som iakttas som en tydelig benkning. Den primere lagde- 
ling er foldet og danner nesten bestandig en stgrre eller mindre 
vinkel med skifrigheten eller benkningen. 

Et markert konglomeratstrgk gar i retning NW—-S@ over et lite 
tjern som heter Svarttjern inne i hgyfjellet gst for Skarvatnet. Det 
inneholder, som sa mange andre av gronnstenskonglomeratene 
boller av felsittiske, sure finkornige albittbergarter. Mot nord mister 
konglomeratet etter hvert sin tydelige struktur, idet bollekonturene 
etter hvert utviskes mere og mere av den sekundere skifrighet. Det _ 
kan dertor ikke folges videre nordover, men inne i det sterkere om- 
vandlete omrade kan nu og da sees et svakt omriss av tidligere boller. 
Mot sydvest fortsetter konglomeratet nesten frem til undergrensen 
for det skjgvne kompleks i Kinna. Lagstillingene er mest steile. Side 
om side star her gronnstenskonglomeratet, en merkelig intermedier 
sur bergart (tabellen nr. 3) og et rent felsittkonglomerat med red- 
aktige, helt flintaktig tette boller med grunnmasse av hematitt. Det 
er torlopig ikke mulig a si hva som er opp og ned i lagrekken. | 

De konglomerater som hittil er omtalt, er oftest vel rundet, en del 
polymikte, men med hovedmengdene av bollene bestaende av for-_ 
skjellige gronnstensbergarter, ikke ulik basaltiske lavaer. Egentlige 
agglomerater er neppe til stede i denne del av feltet, selv om noen 
av typene kan ligne ganske meget pa slike. 

Derimot opptrer i feltets laveste del, nede ved Driva, en bergart 
som bare inneholder slike hullete gronnstensbergarter liggende for-_ 
holdsvis spredt i grgnnstensgrunnmasse. Ved broen over Driva ved. 
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Fig. 3. Gronnstenskomglomerat ved sammenlopet Driva/Vekveaen. 


Vekvedaens utlgp star et slikt konglomerat nydelig eksponert (Fig. 3), 
-blankskurt av vannet i flomtiden. Det er ikke umulig at slike konglo- 
-merater kan vere oppstatt som en basalttuff med vulkanske bomber 

av basalt. I veksellagring med slike konglomerater opptrer ogsa slike 

som er tydeligere vasket sammen av rennende vann. 

Den voldsomme veksling av klastiske sedimenter ma ha sin opp- 
rinnelse i et sterkt sgnderskaret relieff. En tredje konglomerattype 
som ogsa er helt monomikt, star omkring Opdal kirke, og er sa vidt 
blottet nede i Skjgrdglas elveleie (Fig. 4). Det har gronnstensgrunn- 
masse og inneholder bare boller av grénn sandsten. Bollene har en 

fullstendig kantet form, endog med innspringende vinkler, og kan 
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Fig. 4. Gronnstenskomglomerat av type som star i fast fjell i Skjordela ved 
Opdal kirke 


ikke veere transportert noen lengde av betydning. I det hele ma de fleste 
av konglomeratene som hittil er nevnt vere noksa lokale dannelser. 

Et likeledes lokalt konglomerat av en totalt forskjellig beskaffen- 
het star tvers over Driva straks ovenfor sammenl@pet med Alma. 
Det bestar tildels utelukkende av en finkornet kvartsittgrunnmasse 
med boller av ngyaktig samme bergart. Det kan se ut som et pseudo- 
konglomerat, men er sikkert nok et ekte konglomerat, for det inne- 
holder ogsa boller ay gronnstener og felsitter, tildels ogsa boller av 
réd jaspis (Fig. 5). 

Nar det gjelder den finkornige kvartsitt, sa er den grabla pa for- 
vitret overflate, og mgrk grafiolett pa slepet overflate. Slike kvart- 
sittiske lag er ganske vanlige innleiringer i gronnstensbergartene, og 
de storste masser av dem finnes i sydskraningen av Skjgrstadhovden, 
der hvor den nye skiheisen gar like nord for Opdal stasjon. De er som 
regel blaaktige til svakt fiolette, men svakt gronnaktige typer fore- 
kommer ogsa. Som overgangsledd til grgnnstener finnes ogsa serlige 
kvartsrike grgnnstener eller gronnskifre. Jeg mener at denne kvart- 
sitt ikke representerer noen sandavsetning i det hele tatt, men at 
det dreier seg om et slags jaspis, bare at fargen ikke er rod. Nede ved 
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Fig. 5. «Jaspis»-konglomeratet like syd sammenlopet Driva/Alma. I bakgrun- 
nen Mrsnipen. 


elvesammenlgpet ovenfor Alma som jeg nettopp nevnte forekommer 
forgvrig en benk avy red jaspis som innleiring i det grabla konglomerat. 
Jeg har sokt etter et grunnlag for geologisk datering av denne 
sterkt heterogene gronnstensavdeling. Tydeligvis bestar materialet 
i de klastiske sedimenter overveiende av denudasjonsprodukter av 
av gronne lavaer, for en stor del ogsa av re-sedimentert materiale 
av denne type som tidligere har gjennomgatt en konsoliderings- 
prosess. Dette gjgr at man uvilkarlig vil betrakte sedimentene som 
ordoviciske. Et nermere holdepunkt mener jeg a ha funnet 1 et 
konglomerat som ennu ikke er omtalt. Omkring selve stasjonsom- 
radet i Opdal, og vestover i retning av kirken samt nordover Ca. 
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1km finnes en mengde flyttblokker av et sterkt polymikt konglo- 
merat, som hittil ikke er iakttatt i fast fjell. I dette opptrer boller 
av gronn sandsten, massiv grgnnsten, jaspis, felsitter (keratofyrer), 
samt marmor. I tillegg til disse som ogsa er tilstede i de fleste konglo- 
merater i grgnnstensavdelingen, opptrer ganske alminnelig en kvart- 
sittype av gralig til hvit farge, samt sparsomme granittboller, under- 
tiden ogsa av kvartsporfyritt eller kvartsporfyr. Stgrrelsen av bollene 
er vanlig opptil nevestorrelse, men gar opp til hodestgrrelse. Dette 
konglomerat leder med en gang tanken hen pa det polymikte konglo- 
merat 1 @vre ordovicium i Trondhjemsfeltet (VoctT) og Sulitjelma- 
omradet (G. KauTsky), samt i Bergensfeltet. I Trondhjemsfeltet er 
det senest beskrevet av VocT (1945) under navn av Vollakonglomeratet, 
fra Bergensfeltet under navn av Mobergkonglomeratet. I Sulitjelma- 
feltet inngar det i konglomerat-sandstens-serien i Pieski-dekket (G. 
KauTsky). Det tilsvarer Gillikskonglomeratet (KULLING 1933). 

Som GUNNAR Kavutsky har dokumentert senest i sin doktor- 


avhandling av 1953 (og tidligere i 1949), og Tu. Vocr (1945), er den © 
vestlige kambrosilur i faciell henseende utpreget ved en stor hiatus 
under dette polymikte konglomerat, som er ganske godt datert til — 


etasje 4c i Oslofeltet. Forut for avsetningen av serien med det poly- 
mikte konglomerat har der foregatt en orogenese som har fort til 


denudasjon av mellom-ordovicium og lavere etasjer, endog av pre- j 


kambrium. Det er denne fase i fjellkjeden som Vogt har kalt Ekne- 
fasen, og som har sin tilsvarende fase i Amerika under navn av den 
Takoniske fase. Det er den forste virkelige store fjellkjedefase i kale- 
donidene. 

Det er liten grunn til a tvile pa alderen av Opdalsfeltets gronstens- 
avdeling som ovre ordovicium i sin helhet. Sedimenttypene vitner 
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med stor tydelighet om et sterkt relieff og til dels om ganske lokale © 


dannelser som er skyllet raskt sammen uten lang transport av materi- 
alet. Denne lokale natur ber vi erindre nar vi forsgker A finne de 
stratigrafiske ekvivalenter andre steder. 

I sydlig retning kan vi imidlertid til en viss grad felge Opdals- 
feltets gronnstener, takket vere gronnstenskonglomeratene. I lille 
Elgsjotangen kort ost for vart kartblads sydgstre del star ganske 
grovt gronnstenskonglomerat av lignende type som flere av de svakt 
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polygene konglomerater i Opdal, og et noenlunde lignende grgnn- . 


stenskonglomerat opptrer ogsa ved Hjerkinn. Stort sett er imidlertid 
bergartene her sydover mere finkornige, til dels fyllittiske, men de 
innholder ogsa de sa karakteristiske finkornige kvartsittlag, som f.eks. 
pa Folldalsbladets NW-re del. Martow betegnet disse bergarter 
«sericitt-kvartsitt». 

Jeg nevnte sa vidt at vi ogsa har pillow-lavaer i Opdalsfeltet, og 
det pa to steder. Det ene er lett tilgjengelig i den gstre avhelning 
av Skjgrstadhovden like nord for Opdal stasjon (Fig. 6). Det annet 


Lie 


TREKK AV OPDALSFELTETS GEOLOGI 147 


Fig. 6. Pillow-lava, Skjorstadhovden. 


sted er langt mere utilgjengelig, nemlig i Bratskarvens vestskraning mot 
Syarttjern. Det er neppe noen grunn til a parallellisere Opdalsfeltets 
gronnstener med Bymarkgruppen bare p.g.a. disse spredte forekomster‘ 
men de kan kanskje hjelpe til en ngyaktigere datering av lagrekken. 

Felsittene fortjener en serskilt oppmerksomhet. Det er .til dels 
helt utpreget natron-betonte bergarter. Det gjelder bade bollene 1 
grgnnstenskonglomeratene og det store massiv gst for Skarvatn. 
Mindre felsittmasser finnes her og der i skogen langs veien Opdal— 
Vognill, nordover pa Brattskarven, og nede ved Driva/Alma-sammen- 
Igpet ligger en sterkt natronbetont gang i konglomerat-avdelingen 
der (tabellen nr. 5). : 
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Fig. 7. Felsittlag med «pillow»-lignende strukturer. Driva syd for sammen- 
lopet med Alma. 


Jeg husker hva CarsteEns fortalte om de tilsvarende felsittmas- 
siver i Lokkenfeltet. Han mente at den regelmessige form minnet om 
stokkformige legemer, de kunne tildels vere helt cirkel-runde. Han 
tenkte seg at de var tilfgrselskanaler for sure dagbergarter av et 
magma som star trondhjemitt-stammens bergarter ner. Han mente 
videre at disse tilforselskanaler var fort med under skyvningen i 
form av lite deformerte legemer. 

Til slutt skal jeg omtale en felsittgang nede ved Driva litt syd for 
den ofte omtalte lokalitet. De merkelige strukturer (Fig. 7) minner ikke 
lite om «pillow»-strukturene i en vanlig pillowlava, bare at de er noe 
mindre. Et tregtflytende magma som flyter ut undervanns vil vel 
fa slike strukturer ? 

Jeg vil fremheve at Opdalsfeltets felsitter i tid er vesentlig eldre 
enn Trondhjemittene. Felsittene er klart eldre enn skyvningen av 
det gvre dekke i Opdal, men de ma ha opptradt til noe forskjellig 
tid. Pa samme tid som vi finner boller av felsitter i konglomeratene, 
finner vi helt tilsvarende felsitter i massivene som gjennomsetter den 
samme konglomeratavdeling. Disse massiver er imidlertid fort med 
1 skyvningen og er til dels presset. Kanskje kan felsittene derved 
hjelpe til 4 datere gronnstensavdelingen bedre. 
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_Derimot er det store massiv av Opdalitt-trondhjemitt omkring 
Blagret i N@-hjgrnet, kjent fra Gotpscumipts oversiktskart, helt 
upresset og klart post-tektonisk. Det gjennomsetter gronnstensav- 
delingen diskordant. 


1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 
coe 2 west ae  N  al 
SiO, | 63,9 69,3 62,5 63,3 64,8 54,5 63,6 

110, 4 6 
Al,O, 18,6 18,4 
Fe,O, 54 ib 
FeO 4 Ft a) 
MnO tr 4 
MgO oe. 5:5 
CaO 4,2 1,9 
Na,O 8,44 5,51 5,00 7554 9,33 2,68 2,54 
K,O ,00 1,06 7,44 1,48 74 218 ens 
H,O+ 34 3,40 
H,O — ,06 505 
CO; 2,47 iu 
LEMOS 02 ,09 


Analyser av felsitter og gronnstener fra Opdalsfeltet. 

1. Felsitt gst for Skaret. 

2. Felsitt nord for Bratskarven. 

3. Porfyritt eller porfyr, Vekveaen. 

4. Knolle av felsitt i gronnstenskonglomerat, Driva. 

5. Felsitt, liten gang ved Driva i «jaspis-avdelingen». 
6. Gronnskifer, finklastisk og lagdelt, Skjorstadhovden. 
7. Gronn sandsten, Skjorstadhovden. 
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NOTISER 


Coelosphaeridium (Chlorophyta Dasycladaceae) from 
the Caradocian beds of N. Wales. 


BY 


Nits SPJELDN&S 
(Paleontologisk Institutt, Oslo.) 


During my study of Ordovician fossils in British Museums, 
I especially noticed some specimens which appeared to belong to 
Coelosphaeridium, a genus not hitherto reported from Great Britain 
They belong to the British Museum (Natural History), and Dr. K. 
P. Oakley kindly arranged a loan, so that I have been able to study 
the specimens more closely. 

The material consists of three small slabs, no. D. 28620—28622,, 
each with two specimens. They come from the Caradocian of Gelli 
Grin in the Bala District, and were mentioned by Ruppy (1885, p. 
117) as Nebulipora lens. However, the specimens are not bryozoans, 
but green algae of the family Dasycladaceae. The calcareous algae 
which are preserved as casts, are crowded on one bedding surface. 
In one of the specimens, the central stem is preserved, and only this 
specimen can be determined as to species with absolute certainty. 
However, it is very likely that all the specimens belong to the same 
species, that is Coelosphaeridium sphaericum (KJERULF 1865). This 
species has been referred to as C. cyclocrinophilum F. ROEMER 1883 
by STOLLEY (1896, 1898) and most other authors. KJERULF’s name, 
however, is the older, even if his description is brief (KJERULF 1865, 
speed tig. 24-om p:14). 

The British specimens are exactly like the Norwegian ones (see 
fig. A—B), the diameter is 14—17mm, and the diameter of the 
swollen end of the central stem is 5mm. The shape and number of 
radiating tubes are also the same in the British and the Norwegian 
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Coelosphaeridium sphaericum (KJERULF 1865). : 


A. A specimen from the Caradocian of Gelli Grin, Bala District, N. Wales. 
No. D 28622, British Museum, Natural History. 


B. A fragmentary specimen from the Coelosphaeridium zone in the Ringsaker — 
District, Norway, giving a clearer view of the pitted swollen end of the central 
stem and shape of the radiating tubes. Both specimens 4 x. Phot. B. Mauritz. ; 
} 
materials. C. spbhaericum differs from the older C. excavatum STOLLEY 
(1898) in the interior structures being more calcified, and from the 
younger C. wesenbergense STOLLEY (1898) in being smaller and having ; 
a well defined swollen end of the central stem. } 
In Esthonia, C. sphaericum is found in the Johvi and Keila beds 
-(C3—D1) (STOLLEY 1898, p. 1), in the Oslo Region, Norway, it is 
found in the Coelophaeridium beds in the Mjgsa District, it corres- 
ponding layers in Hadeland, and probably also in the Modum, Sands- 
ver—Eiker and Langesund—Gjerpen Districts (STORMER 1953). 
It is not found in the Oslo—Asker and Ringerike Districts, and this 
may be due to the contemporaneous layers in these districts (4bbB—y) © 
being deposited in somewhat deeper water than in the other districts. 
In the British graptolite succession, this corresponds to a range from 
the upper part of the peltifer zone to the lowest part of the clingani ; 
zone. C. sphaericum appears to be a good guide fossil for the middle — 
Caradocian, in the shallow-water facies. When present, it ie 


| 


i 
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occurs in masses, often rock-building (cf. SrORMER 1953, textfig. 9, 
p. 81, pl. 4, fig. 2 and Jonnson 1952, pl. 6, pl. 8, fig. 1). Because 
of the photosynthesis, C. sphaericum, like other green algae, is re- 
stricted to shallow waters, probably less than 30 feet deep. If the 
fossils have not been resedimented, the presence of this species there- 
fore indicates that the sediment was formed in very shallow water. 

The exact stratigraphical position of the British specimens is not 
known, but it is undoubtedly somewhere in the Caradoc. When the 
stratigraphical range of this species is studied in detail in the Bala 
District, it may prove useful for the correlation of the middle Ordo- 
vician of Great Britain and Scandinavia. 
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Funn av forsteinet trestykke i Gjestal, Rogaland. 


AV 
J. LAc oc MartTIN SKADSHEIM 


I sin samling av sjeldne gjenstander har gardbruker TORGER 
A. Raynpat, Gjestal, et forsteinet trestykke som fortjener nermere 
omtale. Gardbruker RAVNDAL har opplyst at han for 3—4 ar siden 
hadde fatt denne merkelige steinen av fabrikkarbeider ARNE SVENSEN 
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Fig. 1. Det forsteinete trestykket fra Gjestal. 
The piece of petrified wood found in Gjestal. 


ved ullvarefabrikken pa Algard. Materialforvalter WELLE SVENSEN, 
far til fabrikkarbeider ARNE SVENSEN, var den 6. januar 1955 med 
oss for a pavise finnestedet. Han forklarte da at han selv hadde funnet 
et lite, forsteinet trestykke for 20—30 ar siden. Han hadde tatt det 


a 


med seg, men seinere var det kommet bort. Engang etter siste krig ; 


hadde sa sonnen pa samme sted funnet et storre stykke av samme 
slags materiale — det stykket som na er hos gardbruker RAVNDAL. 

Ved mikroskopering av slipesnitt av det forsteinete trestykket 
har professor, dr. EL1AS Mork og dosent Finn Roii-HANSEN funnet 
at hvis det skriver seg fra en nalevende norsk art, sa ma det vzere 
ask (Fraxinus excelsior). De uttaler videre at de ikke finner noe som 
tilsier at fossilet ikke tilhgrer slekten Fraxinus.. 

Sa lenge det ikke foreligger mer omfattende utredninger om av- 
stamningsforholdene for vare nalevende arter av ask og andre ner- 
beslektete lauvtrer, kan det etter dette tenkes at det fossile trestykket 
ikke skriver seg fra Fraxinus men fra en nerstdende slekt. Med det 
inngaende kjennskap som professor Mork og dosent Rott-HaNsEN 
har til vedanatomi (se f.eks. Mork, 1946), synes det meget lite rimelig 
at fossilet ikke tilhgrer Fraxinus eller en serlig nerstaende slekt. 


—"- 
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Fig. 2. Materialforvalter Welle Svensen peker mot stedet der det fossile tre- 
stykket ble funnet. 
Mr. Welle Svensen is pointing at the place where the piece of fossil wood was found. 


Formen pa det fossile trestykket framgar av fig. 1. Lengden er 
ca. 60 cm og bredden ca. 20 cm. Det mgrke partiet i kanten til venstre 
pa bildet skyldes at det er slatt av fliser bl.a. til mikroskopiske og 
_ kjemiske undersgkelser. Overflaten har ellers et lysere, tynt for- 

-vitringslag. Tettheten er bestemt til 2,58, og kjemisk analyse viste 
et innhold av SiO, pa 97,8 %. 

Finnestedet, som materialforvalter SVENSEN viste oss, ligger ca. 
0,4km gst for bergkollen Eidlandskula i Gjestal (se rektangelkart 
6 B, Jeren). Hgyden over havet er ca. 250m. I dette omradet er 
det et tynt og usammenhengende jorddekke, vesentlig av morene- 
jord. Det aller meste av steinene i morenejorda er av gneis, granitt 
og nerstaende bergarter som finnes i berggrunnen i disse traktene. 
_Fjellknauser stikker opp med sma mellomrom, og i forsenkningene 
er det mange steder myrer. Det forkislete trestykket er funnet i 
skraningen ned mot ei lita myr der det under siste krig ble tatt ut 
litt brenntorv. ee z 

Materialforvalter SvENSEN meinte 4 huske at det merkelige 


: _ 
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stykket var delvis dekt av rahumus og lyng da han fant det. Ved © 


vart kortvarige besgk pa stedet kunne vi ikke finne mer fossilmateriale. 

Professor, dr. OvE ARBO HOE har vert sa elskverdig 4 gjennom- 
ga paleobotanisk litteratur med tanke pa a belyse fossilfunnet fra 
Gjestal. Han opplyser at det i Skane, altsa det nermeste finnestedet 


for forsteinet tre, bare er funnet fossil ved av bartrer og av en palme 


(LINNELL, 1936). Forsteinet tre av Fraxinus og nerstaende slekter 
oppgis a vere funnet i tertizre lag i Polen, Osterrike, Ungarn og 
Holstein. Blad og frukter av Fraxinus er funnet pa flere andre steder 
pa den nordlige halvkula. 

Fra lang tid tilbake har det vert kjent at det i lausmaterialet 
pa Jeren opptrer kull og flint, altsa bergarter som ikke regnes a 
tilhgre fjellgrunnen i Norge. En har ogsa lenge vert klar over at det 
pa Jeren er avleiringer eldre enn siste istid. (Se f.eks. oversikt av 
HOLTEDAHL, 1953). Til dels er betegnelsen «Skagerak-morene» blitt 
brukt om dette eldre morenematerialet. Men det forsteinete trestykket 
er funnet. gst for det omradet som en har regnet er dekt av de eldre 
avleiringene. 

Professor FrrpTJov IsACHSEN har studert utbredelsen av fremmed 


bergartsmateriale som flint i lausavleiringene pa Jeren og i nerlig- - 


gende omrader (IsacHSEN, 1954, og Horn og ISACHSEN, 1943). Et 
hovedresultat av disse undersgkelsene er at flint finnes utbredt 
lenger gstover enn antatt tidligere. ISACHSEN (1954) nevner at det 
er funnet flint og porfyr i landskap som ved en flyktig bedgmmelse 
synes a vere fullstendig preget av den yngste brebevegelsen fra 
innlandet. 

Det er umulig 4 danne seg oppfatning om hvor det forkislete 
trestykket som er funnet i Gjestal, kan vere kommet fra. I Norge 
er det ogsa ellers pavist fossilfgrende materiale av liten geologisk 
alder, uten at en med sikkerhet har kunnet fastsla opphavsstedet for 


det. (Se f.eks. Ravn og Voor, 1915, NORDHAGEN, 1921, og Horn, 
1931). 


En enkel forklaring pa forekomsten av det forsteinete trestykket 


i Gjestal kunne vere at det tidligere var fraktet til finnestedet av 
mennesker, men stedet ligger avsides i heiene, sa en slik forklarings- 
mate synes meget lite sannsynlig. Da finnestedet ligger langt over 


den marine grensa, kan ikke drivis ha lagt fossilet pa den plassen 
det na ble funnet. 
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Fig. 3. Landskapet der det fossile trestykket ble funnet. 
The landscape where the piece of fossil wood was found. 


Den rimeligste tolkningen av forholdene synes 4 vere at det 
fossile trestykket er fraktet til finnestedet av siste istids bredekke, 
men at stykket tidligere har vert innleiret i en eldre avleiring som 
altsa ma ha nadd relativt langt inn i landet. Transporten innover i 
landet mA en etter dette tenke seg er skjedd med is som har hatt 
en annen bevegelsesretning enn den siste innlandsisen. 


SUMMARY 
A piece of fossil wood found in Cjesial, Rogaland. 


A piece of fossil wood, supposed to be of F vaxinus, found in Gjes- 
tal, Rogaland, the South-Western Part of Norway, has been de- 
scribed. The density of the petrified wood is 2.58, and the content 
of SiO, 97.8 %. So far the place from where the fossil was brought is 
unknown. Probably the fragment of wood, like the pieces of. flint 
and coal in the Quaternary deposits of Jeren, was transported into 


(a 


a 
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the country by the so-called “Skagerak-glacier’’, and brought to the 
place where it was found by the latest ice cover moving outwards 
from the inland. 
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Note on the epidote in green-schists. 


BY 
HARALD CARSTENS 


Epidote is a very common constituent in the green-schists of the 
Caledonian mountain chain of Southern Norway. 

_ The epidote usually forms irregularly distributed patches. It also 
occurs commonly as narrow veins, as pseudomorphs after plagioclase - 
(gefiillte Feldspate), and as rounded concretions a few inches to a ; 
feet or more in diameter (FosLiE 1955). Fragments of such epidote — 
lenses are often found in the overlying conglomerates. : 

In this note I will call attention to a very peculiar distribution — 
pattern of the epidote found in a pillow lava at the Lo farms in the | 
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Fig. 1. The epidote zone is parallel to the Prine of the pillow. The small, 

elliptic varioles show clearly up in the marginal zone. The central 
zone displays a yellow-green colour due to the precence of epidote, 
actinolite and chlorite. The transition between the central and the 
epidote zone is relatively sharp. Polished specimen. 1/, nat. size. 


Lgkken field. The picture (fig. 1) shows that the pillow consists of 
three zones: a central zone which abuts sharply against a very pro- 
nounced epzdote zone, which in turn passes gradually into a marginal 
zone. The zone or shell of epidote was exceptionally well developed 
in nearly every pillow at the locality in question. 

Thin sections from a pillow discloses that the texture of the 
marginal zone is nicely variolitic. The size of the small, elliptic varioles 
varies from 0,3—0,4 mm (great axis), fig. 2. The feldspars are slightly 
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5 
Fig. 2. Thin section from the marginal zone. The ground-mass between the 
varioles is built up of actinolite, chlorite and semi-opaque matter 


: 


The varioles exhibit a concentric texture. 65 x. 4 
sericitized, and single epidote grains are occassionally seen. But ad 
the epidote zone is approached, the amount of epidote increases 
steadily at the expence of plagioclase. The number of the varioles’ 
also increases, and finally they are completely epidotized and so 
closely packed as to appear as a solid epidote band. 

The marginal and the epidote zone, together making upa variolitic. 
zone, is clearly separated from the central non-variolitic zone. CARL 
BuGcE (1910) many years ago was aware of these two zones in many. 
of the pillows in the same district. 7 

To explain the formation of the epidote zone, I will refer to some 
papers by M. Vaucnart (1946, 1949). He demonstrates that a differ- 
entiation im situ has taken place in each pillow investigated by him, 
giving rise to feldspathic and variolitic border-zones, and slightly 
more basic non-variolitic central-zones. This is in good agreement 
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with the present observations. The metamorphism which the lavas 
in the Lgkken field suffered, did therefore not disturb the primary 
structure of the pillows. 

The rocks belong to the green-schists facies: the anorthite 
component of the plagioclase, not being stable, was replaced 
by epidote. Since the varioles nearest to the central zone are 
almost entirely altered to epidote, the composition of the plagioclase 
in this part of the variolite zone probably was slightly more basic. 

In this way the metamorphism has accentuated the magmatic 
differentiation of the pillows, an epidote band developed in the inner 
part of the variolitic zone where the small varioles were most densely 
packed. 

Statens Rastofflaboratorium, March 1955. 
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Boeckaspis, new name for Boeckia BROGGER 1882, 
non MALM 1870. 


BY, 
G. HENNINGSMOEN 
(Paleontological Museum, University of Oslo). 


The new name Boeckaspis is proposed for a trilobite genus which 
vas given the name Boeckia by BROGGER in 1882 («Die Silurischen 
ftagen 2 & 3», Univ.programm 2. Sem. 1882, p. 122, Kristiania), 
ince the name Boeckia has previously been given to an amphipod 
genus by Mac in 1870 (Ofvers. Vetensk.-Akad. Forhandl., vol. 27, 
». 543, Stockholm) and also to a copepod genus by Brapy in 1871 
Nat. Hist. Trans. Northumberland & Durham, vol. 4, p. 430). _ 

Type species of Boeckia BROGGER 1882 and thus of Boeckaspis. 
s Boeckia hirsuta BROGGER 1882. 

Printed, November 1955. 
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Feologt. Processer og materialer. Af ARNE Nor-NYGAARD. 
Gyldendal, 1955. 


Denne nye lerebok er ment som en avloser av N. V. Ussings 
utsolgte «Kortfattet Larebog i den almindelige Geologi.» Boken er 
atskillig st@rre enn de tilsvarende norske av K. O. Bjorlykke og av 
Holtedahl og Glomme. Den er pa 400 sider, og den er sa rikt illustrert 
at den har en illustrasjon nesten pa hver side. Illustrasjonene er i 
stor utstrekning fotografier, og det er brukt et papir som gjgr at 
‘otografiene kommer til sin rett. 

Boken tar serlig sikte pa danske lesere, og eksempler og bilder 
sr overveiende hentet fra Danmark, Grgnland, Fer@yene og Island. 
Pa denne mate har de problemer som dansk geologi arbeider med. 
att en meget bredere plass enn vi er vant med. Men nettopp dette 
ilikeartede anlegg av boken skulle gjgre den til et hensiktsmessig 
supplement til de lere- og lesebgker som vi her hjemme vanligvis 
ruker. Det kan vere meget sunt for oss 4 fa belyst problemene 
minder en ganske annen synsvinkel. 

En lerebok som er opphakket i kapitler og avsnitt er ikke serlig 
enet til a fremheve forfatterens stilistiske evner, men man kan ikke 
mnet enn glede seg over hvor lettlest fremstillingen er blitt. 


Niels-Henr. Kolderup. 


in ny rvussisk paleontologisk seriepublikasjon. 


Som bytte har Paleontologisk museum fra Paleontologisk labo- 
atorium ved Leningrad Universitet mottatt bd. I og II av en ny 
aleontologisk seriepublikasjon, som heter «Voprosy Paleontologii» 
Paleontologiske spgrsmal). Fgrste bind utkom i 1950, annet i 1955. 
Jenne publikasjon er fortsettelsen av en tidligere serie, «Problemy 
‘aleontologiiy (Paleontologiske problemer) som utkom i arene for 
rigen i Moskva, utgitt av det samme Paleontologiske institutt, som 
mtil 1940 hgrte til Moskva Universitet. 
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<«Voprosy paleontologii» er en meget verdifull publikasjon, serlig 
for skandinaviske paleontologer og stratigrafer, da den inneholder sa 
mange artikler om fossiler fra kambro-silur i Leningrad-omradet og 
i Baltikum — omrader som har stor likhet med skandinavisk kambro- 
silur. I de nevnte to bind finner vi saledes bl. a. artikler om kambro- 
siluriske trilobitter, graptolitter, koraller, nautiloideer, gastropoder, 
bryozoer og bolboporitter. Avhandlingene er grundige og utfgrlige og 
forsynt med gode plansjer og figurer. Dessverre er det ikke noe resymé 
til noen av artiklene, sa de er vanskelig tilgjengelige for de fleste 
utenfor Russland. Merkelig nok er opplaget av publikasjonen meget 
lite. Forste bind er trykt 1 1 000, annet i bare 600 eksemplarer! Det 
hores helt usannsynlig for oss. Man skulle tro at bare behovet i selve 
Russland og de Ost-Europeiske stater ville overskride dette. 

I et forord til forste bind (som utkom i 1950) gis grunnene til 
at man har besluttet A utgi en ny serie i stedet for a fortsette den 
gamle. Hovedfeilen ved den gamle serie la i at man ikke«stilte de ngd- 
vendige krav til det idé-messige innhold av de publiserte arbeider. 
Saledes ble det trykt et «antivitenskapelig, antidarwinistisk og teolo- 
gisk arbeid av den tyske paleontolog F. Kune». Men enna verre var 
det at en rekke arbeider av russiske forfattere ble trykt pa fremmede 
sprak, bare med et kort russisk resymé(!). I den nye serie skulle man 
ikke gjgre liknende feil. Her blir det utelukkende trykt arbeider som 
bygger pa den eneste riktige vitenskapelige metode, nemlig den mate- 
rialistiske dialektikk. Betydningen av slike undersgkelser ble seerlig 
understreket under motet i «Det landbruksvitenskapelige akademi : 
Moskva 1948». Lysenkos navn blir ikke nevnt direkte, men alle vet 
jo at det var pa dette mote at hans lere ble erklert for den eneste 
riktige og ble godkjent av partiets Sentralkomite. : 

Det er temmelig nedstemmende, men det var sannsynligvis ngd. 
vendig i 1950. Man far hape at den nye, mere liberale retning som mé 
gjor seg gjeldende i USSR, ogsa vil ha en gunstig innflytelse pa pale- 
ontologiens omrade, og at iall fall korte resyméer pa utenlandske sprak 
ikke vil bli regnet for diskriminerende. 


A. Heintz. 
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NORSK GEOLOGISK FORENINGS 
LANDSMOTE 1955 


Landsmgtet ble holdt i dagene 31/1—2/2 1955 i Drammensveien 
78, Oslo. Fremmgtet varierte fra 40 til 70 tilhgrere. 


Foredrag 31. januar. 


F. Huseby: Om blokktellingers historikk. og metodikk. 


Ferst belyses hvordan man i vare naboland i stor utstrekning 
har benyttet seg av blokktellinger til 4 lose kvartergeologiske prob- 
lemer, slik som brebevegelsens retning og transportavstand. 

Videre vil jeg bergre hvordan norske geologer tidligere rent spora- 
disk har drevet med blokktellinger. Til slutt vil jeg fortelle hvordan 
jeg har utarbeidet en blokktellingsmetodikk, og komme med en del 
praktiske resultater fra Rendalen og Qsterdalen, som belyser pro- 
blemet angaende isskillets beliggenhet, samt forskjellige bergarts- 
typers motstandsdyktighet mot transport. 

I ordskiftet deltok: Werenskiold, P. Holmsen, Chr. Oftedahl, 
Gjessing og foredragsholderen. 


O. Holtedahl: Ekkoloddinger i Skagerak. 
I ordskiftet deltok: Stormer, Werenskiold, Gjelsvik og foredrags- 
holderen. 


H. Holtedahl: Om innlandsisens utbredelse pa More under 
siste istid. ; 

Isskuringsstriper med NV-lig og NNV-lig retning er funnet i de 
aller ytterste strgk pa Mgre mellom Stad og Hitra. De hgyestliggende 
isskuringsstriper samt friske flyttblokker tyder pa at innlandsisen 
har hatt en minimums mektighet pa 5—600 m i disse omrader under 
siste istid, og at den har dekket det alt vesentlige av hgyereliggende 
partier av Mogrekysten. 

Der er foretatt jordprofilstudier i jordarter som med sikkerhet 
er dannet under eller etter siste istid, og i jordarter fra hgyereliggende 
omrader av mer tvilsom alder. Der er ikke konstatert noen vesentlig 
forskjell i jordprofilutviklingen eller forvitringsgraden i disse. 

Studiet av sedimentmaterialet pa kontinentalhyllen utenfor Mgre- 
kysten viser at 80—90 % av de grovere fraksjoner bestar av kant- 
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rundet morenemateriale. Ved siden av dette er der en tilblanding av 
rullestein, som tildels viser isskuringsstriper og andre tegn pa istrans- 
port. Det antas at rullesteinsmaterialet representerer strandgrus 
dannet i en tid da deler av shelf-omradet var torrlagt og at innlands- 
isen under sin fremrykning transporterte og avsatte dette materiale 
utover til egga. PA grunn av de submarin-topografiske forhold og 
avsetningenes karakter antas det at det var innlandsisen under siste 
istid som rykket frem til shelfens ytterkant. 

I de grunde partier nermere kysten med dybder under ca. 90 m 
utgjor rullesteinsmaterialet en langt storre del av avsetningene enn 
pa dypere vann. (Maks. 56%). Dette kan forklares ved at disse 
grunne partier 14 torrlagt en tid etter at isen hadde trukket seg til 
bake, og at tilblandingen av kantrundet morenemateriale skyldes 
isfjelltransport under den etterfolgende tid. 


I ordskiftet deltok: Eilif Dahl, Rosenqvist, Werenskiold, Isachsen, 
Marthinussen og foredragsholderen. 


Eilif Dahl uttalte: Det er meget vanskelige problemer fore- 
dragsholderen har tatt fatt pa og jeg haper at han kan arbeide videre 
med dem ogsa i fremtiden. Jeg vil serlig peke pa at det er viktig 
at metodespgrsmalene blir tatt opp til grundig bearbeidelse. 

Vi kjenner sa noenlunde sydgrensen for innlandsisen bade under 
den siste istid og under de kvartere nedisningers maksimum. Under 
den siste nedisning i kvarter tid gikk isgrensen over det sydlige 
England, gjennom Holland og videre gstover. Pa den andre sid 
av Atlanterhavet gikk grensen syd for Boston og New York og videre 
vestover. Nord for denne grense kjenner man ikke sikre isfrie omrader. 
Pa dette grunnlag har den oppfatning etterhvert gjort seg gjeldende 
at alt land nord for isgrensen var totalt isdekket; det fantes inger 
isfrie forland og knapt nok isfrie nunatakker langs alle Atlante 
havets kyster inntil vi kommer til det nordligste Grgnland. Pa bak- 
grunn av erfaring fra Antarktis er det ikke lett a tro pa en slik kom- 
pakt nedisning, det ville vere forbausende om der i det hele ikke 
eksisterte isfrie partier noe steds nordenfor nedisningens sydgrense. 

Det er mulig at man er kommet fram til den oppfatning at alle 
det nordlige Atlanterhavs kyster var totalt nediset fordi man enda 
ikke har lert hvorledes man skal gjenkjenne eventuelle isfrie om- 
rader bade under nedisningenes maksimum og under den sisteistid. Kan 
vi lere det pa More vil det vere et resultat av den stgrste pach 

Foredragsholderen syntes a ga ut fra at alle flyttblokker og 
skuringsmerker pa Mgre stammer fra siste istid. Jeg vil da trekke 
frem hva Blytt skrev i 1876 i sin avhandling: Forsgg til en Theori 
om Invandringen af Norges Flora. Han skrev (s. 345): «Salenge det 
ikke er afgjort, om der har veret en eller flere Istider, kunne vi 
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ingenlunde vere sikre paa, at alle de Skuringsmerker, som ere rids- 
ede i vore Fjelde, hidrgre fra den sidste Istid». Det er advarende ord, 
men de synes ikke a ha nadd sin adresse. Det savnes i den kvarter- 
geologiske litteratur en begrunnelse for den oppfatning at alle skurings- 
merker langs Atlanterhavets kyster stammer fra siste istid, basert pa 
en kritisk bearbeidelse av de foreliggende observasjoner og argumenter. 
Det vilde vere av stor betydning om det ble gjort; skulde det vise 
seg umulig a gi en holdbar begrunnelse for tanken sa er ogsa det et 
viktig resultat. 

Et av de viktigste kriterier pa nedisning er tilstedeverelse av 
flyttblokker. Nar man konstaterer at man fant en flyttblokk pa et 
eller annet sted innberer det for det forste at man har gjort en obser- 
vasjon, man har funnet en blokk av en bestemt karakter. Men det 
innebeerer ogsa en tolkning av observasjonen idet man mener at isen 
har flyttet blokken. Det er vesentlig at tolkning og observasjon 
holdes fra hverandre; man stoler alltid pa en alvorlig arbeidende 
manns observasjoner, men man vil gjerne sta fritt overfor tolkningen. 
Et slikt synspunkt er viktig f.eks. nar det gjelder den flyttblokk O. T. 
Grgnlie har skrevet om fra Vergy i Lofoten. Det er en gneissblokk, 
men funnet av en slik blokk er ikke noe overbevisende argument for 
at Vergy var nediset siden berggrunnen bestar av gneiss. Det eneste 
man har 4 holde seg til i dette tilfelle er Grgnlies autoritet. 

Foredragsholderen trakk fram de topografiske forhold pa hav- 
bunnen utenfor kysten til belysning av spgrsmalet hvor man ma 
séke grensen for den siste istids innlandsis. Blant andre har professor 
Holtedahl i sin «Norges Geologi» brukt liknende argumenter nar det 
gjelder de trauformete fordypninger pa shelfomradet utenfor Norges 
vestkyst. Overfordypningene er fra 25 km lange og oppover 0g Ct 
gjerne noe lenger enn brede. Det antas at disse fordypningene svarer 
til gamle breleier. 

Det er vel kjent fra landjorden at isen har stor evne til a skape 
overfordypninger, alle innsjger av noen stgrrelse i Nordeuropa 0g det 
nordlige Nordamerika er dannet som et resultat av isens gravende 
arbeid. Men det er farlig 4 overfgre erfaringer fra landjorden, som 
er et erosjonsomrade, til forholdene under havets niva hvor der fore- 
gar en akkumulasjon. , 

Hvis det er sa at trauformete fordypninger eller overfordypninger 
av andre typer er et resultat av isens gravende arbeid, sa skulle det 
ikke vere mulig 4 finne liknende overfordypninger 1 omrader som 
ikke ble nadd av de kvartere nedisninger. Et slikt omrade har vi 1 
den Britiske Kanal, og fig. 1 gir et billede av det submarine relieff 
etter sjékartene. Vi ser en trauformet overfordypning like vest for 
Brest, den er omtrent 35 km lang, bunnen ligger pa 192 m 0g terskelen 
pa 112m. En annen mindre overfordypning ser vi like nord for 
Cherbourg-halvgya. ; 
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Et av de merkeligste trekk i det submarine relieff i den Britiske 
Kanal er den langstrakte overfordypning nordvest for Cherbourg- 
halvgya og som gar under navn av The Hurd Deep. Bunnen ligger 
pa 172m og terskelen pa 86m. Den minner atskillig om en fjord, ~ 
sa denslags overfordypninger kan ogsa dannes uten medvirkning av 
noen kvarter nedisning. 

Et annet spgrsmal er hvorledes disse overfordypningene er opp- 
statt. Hensikten med a trekke dem frem her er a peke pa hvor for- 
siktig man ma vere hvis man skal bruke reliefforholdene pa hav- 
bunnen utenfor Norges kyst i argumentasjonen om hvor innlands- 
isens grense gikk bade under den siste og under tidligere istider. 


I. Undas: Nivaer og boplasser 1 Sor-Norge. 


Jeg skal vise et forsok pa a dra isobaser for tapesniva og marin 
grense i Sgr-Norge. Det er et ledd i studiet av de vilkar mennesket 
mgtte da det fgrst kom inn i landet etter istiden. 

Jeg begynte a samle opplysninger om boplasser eller flintplasser 
med sakalt «Fosnakultur» under krigen — i det hap engang a na et 
resultat som kunne vere til nytte for den arkeolog som eventuelt i 
framtida kommer til a ta. seg av Fosnakulturen. 

Ved 4 se gjennom tilvekstfortegnelsene til museene for de siste 
100 ar matte jeg fa rede pa hvor det er funnet Fosnakultur. Kon- 
servatorenes utsagn og noen arkeologers forelopige behandling av 
kulturen matte da vere det jeg kunne holde meg til i dommen over 
hva som er en «Fosnaplass» eller ikke. . 
_ «Fosnakulturen» skal da inneholde skivegkser og kjernegkser, en- 
eggete pilespisser, noen tvereggete, mikrolitter og kjerneredskaper av 
ymse slag — overveiende av den flint som fantes pa kysten. Det 
kjedelige er at de fleste av de nevnte typer ogsa finnes i andre kul- 
turer, sa det er vanskelig for en amatgr a avgrense «Fosnakulturen» 
fra dem, og det kan godt hende jeg har vert hardhendt til a sjalte 
ut plasser med delvis yngre saker. 

Etter min dom finnes fosnaplasser slik som figurene 1 og 2 viser, 0g 
enda er der tatt med mange tvilsomme plasser og spor. Likevel ma 
en kunne si at fosnakulturen finnes i Mgre—Trondelag, ytre Vest- 
land og i Ostfold, men mangler i Sogn og Fjordane, Rogaland, Sgr- 
landet og vest for Oslofjorden. Hvorfor? 

Nest plassene er det spgrsmal om tapesnivaet, som danner den | 
nedre grense for fosnaplassene, og den forelgpige kladd til tapes- 
isobaser viser fig. 1. Med litt jenking bade av egne og andres tall for 
nivaet, far jeg isobasene til a ga stort sett regelmessig unntatt pa 
Sorlandet. Der blir det en uregelmessighet som kan tyde pa at Ser- 
landet har vert senket tektonisk i postglasial tid. 

Bortsett fra noen fa tvilsomme plasser ligger fosnaplassene under 
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marin grense, som det derfor kan lgnne seg 4 fa et bilde av. Isobasene 
pa fig. 2 er trukket etter malinger i de store fjorder, og det er sett 
bort fra m.g. pa halvgyene og pa Utsira, fordi halv@yene kunne vere 
isdekt seint, og Utsiras marine grense er fra Skagerakbreens tid. 

Den marine grense er lav i ytre Sogn og Fjordane, der fosnaplasser 
mangler, der er ogsa lite av strandflate og lave oyer. Stadlandet og 
Olderveggen, Hovden og Batalden har stup mot havet, og det var 
lite flint 4 finne. Det var ikke slik natur Fosnafolket likte. Men pa 
Jaren er ogsa marin grense lav, og der var det flint, sa mangel pa 
flint og innbydende lavland kan neppe vere noen forklaring pa at 
fosnaplasser mangler i noen strok. 

Figur 2 viser at marin grense har stgrre uregelmessighet enn tapes- 
nivaet pa Sgrlandet. Norges Geologi s. 631 viser at m.g. ikke kan vere 
over 10 m hgy pa Stjerngya, og Danielsens arbeider viser at m.g. ma 
vere minst 50 m hgy ved Kristiansand. Isobasene blir klemt sammen, 
marin grense far en sterk stigning der. Det virker som om det sydligste 
Serland er senket til et niva med stor stigningsgradient. Sammen- 
holdes Danielsens tall for Kristiansand med Tanners spektrum, kom- 
mer m.g. pa linje d; eller omtrent pa Littorinanivaet. Antar vi at 
tapesnivaet og marin grense faller sammen i 10 m hgyde pa Stjern- 
@ya, kommer vi til en enda yngre marin grense bade etter Tanners 
spektrum og plate 20 i «Norges geologi». 

Den marine grense utenfor Raet pa Sgrlandet faller alts under 
Tanners f-linje. I Qstfoid faller den tilsvarende marine grense pa 
i-linjen. I folge spektret skulle Sgrlandet da ha hatt en tektonisk 
senkning pa ca. 20m seinere enn i f-nivaets tid. Da dette niva er 
et kritisk niva for den eventuelle innvandring, som vi siden skal se, 
kan vi tenke oss at en slik senkning kan vere noe av arsaken til at 
fosnaplasser mangler pa Sgrlandet. 

Jeg synes det er merkelig at strandlinjene — som synes 4 ga 
regelmessig hele kysten ellers — har fatt en slik forstyrrelse pa Sgr- 
landet og i Rogaland. Fra Fegris arbeide pa Jeren vet vi nemlig 
at den marine grense der svinger ned og skjzrer tapesnivaet i ca. 
9 m hgyde i Figgjodalen. Bade i gst og 1 vest synes det 4 vere strand- 
linjer borte — strandlinjer som sikkert tilhgrer siste istid. Det er et 
spersmal hva det er som kan vere arsaken til det annet enn en for- 
kastning ute i Norskerenna. 

Figur 3 gjelder sammenhengen mellom det som er funnet her og 
tilsvarende dannelser i Sverige og Jylland. Nar vi kommer bort fra 
Serlandet, blir det ikke noen naturlig motsetning mellom retningene 
av isobasene, jeg ser da bort fra de lavere og yngre marine grenser 
som er funnet oppe i dalene og i Telemark. 

Figur 4 er et profil fra Stjerngya til Tyrifjorden over figur 3. 
Den marine grense far en svar stigning sydligst og er neppe trappe- 
trinnformet, som den pleier 4 vere normalt. Profilet viser ellers at 
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det er et lavere og yngre tapesniva som er fulgt pa Sgrlandet og vest- 
sida av Oslofjorden enn pa gstsida, og det kan harmonere pa en mate 
med W. C. Brgggers resultat av 1905 og K. Fegris fra Bomlo. Vi skulle 
finne en Nostvetkultur ned til den yngste linje (fig.), og den store for- 
skjell i oppfatning og alder av tapesnivaet, gir ogsa noe av en for- 
klaring pa at fosnakulturen forsvinner bratt ved tapesnivaet 1 ytre 
kyststrok, men synes 4 forekomme relativt lavere inne i fjordene, 
f.eks. i Trgndelag. 

Vi sakner forelopig materiale til 4 bedgmme hvor sikkert dette 
kan vere, men det kan vere godt a bli klar over hva ren strandlinje- 
maling kan bety ogsa i Oslofeltet og pa Sorlandet. For meg som skulle 
se etter hva fosnafolket mgtte, er det viktig. Jeg skulle se fosna- 
plassene i forhold til nivaer som gar fra ca. 10 m over havet til minst 
200 m over havet. Det blir ogsa da spgrsmal om det finnes et niva 
som gar rettlinjet mellom de nevnte hgyder, eller om nivaet er krumt 
eller sammensatt av rette linjestykker. Jeg ser at det vi har kalt 
tapesnivaet er sammensatt eller tilnermet krumt, og jeg undrer meg 
over at ikke et annet transgresjonsniva er krumt eller sammensatt. For 
a vere pa noenlunde sikker teoretisk grunn, velger jeg Oyens gamle 
tanke om at et niva er tilnermet parabelformet, selv om andre fors- 
kere dels har hatt vansker med a pavise dette i naturen. 

Jeg velger det niva som danner marin grense ved Skadalen 220 m 
og tapesniva 75m, som etter Brogger og Samuelsen skal hgve til 
Tyristrand — Vikersund. Det andre punkt blir der f-linjen og tapes- 
linjen skjzrer hverandre ca. 5m over havet i Tanners spektrum 
Jeg regner ut parablene og tegner dem inn i et profil (fig. 5). 

Na kan jeg lett fa fosnaplassene pa rett plass i dette profil ved a 
styre dem inn etter tapeshoyde pa plassens sted. En del av de plasser 
som faller vesentlig over den hgyeste parabellinje i den venstre del 
av profilet, ma vi se bort fra som tvilsomme fosnaplasser — som nr. 
112 og 117, 66 og 4, 64 og 93, 65 og 72, mens 77 og 78 er sikre nok. 
Da den hgyeste linje sikkert er sa hoy og gammel som f-linjen, kan 
profilet si oss at det er ingen ting i veien for at Fosnafolket var i 
Ser-Norge like tidlig som Komsafolket var i Finnmark, fordi det er 
meget fa plasser som kommer over f-linjen ogsa der. Det ser ogsa ut 
til at Fosnafolket var i Ostfold like tidlig som pa Vestlandet og i 
Mgre—Trondelag. Det er mulig at representanter for Fosnafolket var 
i Ostfold da isfronten la ved Grefsen. Men vi kan ikke si at de var 
det sikkert, fordi det er funnet for fa spor etter slike tidlige innvand- 
rere i S@r-Sverige og for fa beviser for at de kom sa tidlig inn i Ostfold. 

Jeg har ogsa trukket rette linjer i profilet, og kan da se om det 
ved forskyvning av plassene til den rette tapeslinje, blir noen stor 
forskjell i plassenes forhold til den gvre linje. Noen plasser kommer 
litt lavere, men stort sett gjelder det som er sagt ovenfor framleis. 
Etter profilet ser det ut til at Fosnafolket kom inn i Norge i slutten 
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av Yoldiahavets eller begynnelsen av Ancylussjgens tid, da Sverige ~ 
var landtast med Danmark, og en stor del av Ostersjgens bunn var — 
tort land. Sammenholdes det med plassenes beliggenhet pa de ytterste ~ 
gyer og holmer, kan en rent hypotetisk si: Det ser ut til at. Fosna- 

folket hadde selen som viktigste fangstdyr. Den ga mulighet for 
4 lage bater og telt eller husly, sa det kunne bo i Apent lende og ikke 
sokte huler og hellere. Det er mulig at dette folk holdt til ved strender 
som na ligger pa Ostersjgens bunn. Arkeologene finner jo at folkets 
redskaper har trekk felles med kulturer ved den sydgstlige Ostersjo. 

Holdt folket til ved Yoldiahavets strand, ville dettes overgang 
til Ancylussj vere noe av en katastrofe for folket ved at dyreliv 
og fangstmuligheter i sjgen forandret seg, og det ble ngdt til a ta 
pa vandring til en saltere havstrand. Vi kan neppe tiltro dette folk 
en slik oppdagertrang at det ble fort inn i Norge sa tidlig av den. 
Det var nok heller noe det sgkte, og som det fant pa de ytterste 
gyer i Ostfold og ellers ved havet. Det kunne neppe vere bare den 
flint det var vant til, men matte vere noe av det liv som i seinglasial 
tid var pa vandring mot nord. Det er ikke noen rikdom pa fosna- 
plasser ned mot tapesnivaet i Ostfold, som der tapesnivaet er lavt 
pa More. Det tyder pa at det vesentlige av folket forlot Ostfold tid- 
lig fordi livsgrunnlaget der ikke ble slik som pa kysten av Norske- 
havet. Selen trakk mot nord og mye med den. 

Det er ikke sikre spor etter folkets vandring til Vestkysten hver- 
ken langs kysten eller over fjellene, bade om det og om folkets opp- 
treden i Ostfold er det usikkerhet. Men det synes merkelig at folket 
skulle holde til pa slike steder som Sagholen, Herrebokasa, Ulvas, 
Hognipen, Breiholt, Adalen, Aserud, Mulerud, Holsten, Trollerud og 
Serli hvis det ikke var havet som tvang det dit. Noen steder kunne 
det vere fiske i en bekk eller ferskvann, men ikke alle disse steder, 
dessuten er det ikke noen plass som viser sikkert at Fosnafolket var — 
ferskvannsfiskere — ikke en gang pa Jeren — savidt jeg kan se. 
Det er bestandig yngre typer blant redskapene fra vassdrag og vatna. © 
Vi far hape pa sikrere funn med tiden (fig. 6). 

Noe av skylden for det- usikre resultat kan alle vi ha som tok 
med oss det vi sa pa en fosnaplass. Vi var for store amat@rer bade ~ 
i den ene og den annen retning. Vi forsto ikke at det matte utvises 
stor forsiktighet med det som 1a pa en fosnaplass. Om dette folk var _ 
i landet sa tidlig som fig. 5 synes a vise, matte jorden pa boplassene | 
mye vere vegetasjonslgs og utsatt for solifluksjon. Yngre steinalder- 
folk kunne ogsa rote i fosnaplassene etter flint. A grave ut en fosna- 
plass slik at en kan slutte noe av stratigrafi og artefakters leie er 
meget vanskelig. Plassen kan vere forstyrret bade av natur og men- 
nesker og omkalfatret i hgy grad, og det er som regel for seint a foreta 
en grundig undersgkelse nar museene far melding om plassen. For 
det forste hadde vi ikke rad og for det andre ikke kunnskap til a 
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Fig. 6. @stfold pa f-nivaets tid. Hvitt: hav, Svart: lated, 17; 
spor etter fosnafolk. 
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ta vare pa det som fantes i var jord, derfor er det umulig etter mel- 
dingene fra museene 4 si na hva som skyldes Fosnafolk og hva som 
skyldes yngre folk av det som er kommet fra en flintplass eller bo-~ 
plass. Men vi kan finne plassenes hgyde 1 forhold til nivaene bedre ~ 
enn det er gjort, der det er nyttig for en slutning om folkets innvandring. 


I ordskiftet deltok: Marthinussen, E. Johansen, Isachsen, Fey- . 
ling-Hanssen og foredragsholderen. 


Erling Johnsen: Flintfunn og flinttyper fra Ost-Norge. 

Flint har uten sammenligning vert det mest ettertraktete ra- 
materiale i Norges stenalder. Den arkeologiske forskning har derfor 
reist spgrsmalet om ikke en stor del av den flintmengden som fins 
pa boplassene fra denne tiden er blitt innfort med handel, eller at 
folk fra Norge har hentet den selv i Danmark eller Skane. For a — 
fa klarhet over dette, har foredragsholderen foretatt stentellinger 
langs den svenske vestkysten og videre oppover g@stsiden av Oslo- 
fjorden til Moss, og pa vestsiden av fjorden nedover til Jomfruland. 
De fleste tellingene er utfort mellom naverende havniva og 30 m o. h. — 
Undersgkelsene er foregatt pa den maten at all sten innenfor et be- : 
stemt omrade er talt opp. Omradets stgrrelse har variert etter mengden 
av sten. Men et minimumskrav har vert at minst 1000 stener er kom- 
met med i tellingen. 

Det har da vist seg at det langs kysten fins mer flint enn man 
for har antatt. PA mange av lokalitetene er det saledes funnet over 
3 % flint. De rikeste stedene har vert Koster i Sverige, Sdsterdyene 
og Ramsgy i Norge. Men det er jo ikke bare den prosentvise mengden 
av flint som avgjgr hvor mye materiale som har statt til radighet 1 
stenalderen. Like viktig er det at flinten forekommer i sa store knoller 
at de var brukelig til redskapsemner. Og ogsa pa denne maten var 

: 


det funne flintmateriale tilstrekkelig stort nok. Det ble f.eks. iakttatt 
knoller pa opp til 8 kilo, og i flere tilfelle var knollene store nok til 
selv a lage okser av. 

Hovedresultatet av disse undersgkelsene rent arkeologisk, er at 
det utén tvil hay vert nok flint til rddighet for dem som levde av jakt 
og fiske i Norges stenalder. Det er ingen grunn til a anta at folk har 
mattet dra helt til Danmark for 4 skaffe seg den ngdvendige flinten 
til pilespisser, skrapere og annet smaverktoy. Og det har ogsa vert 
mulig 4 finne flintblokker store nok til enkelte gksetyper som fins 
innen den neolitiske kulturkrets. 

I sammenheng med disse undersgkelsene er det ogsa blitt foretatt — 
en gjennomgaelse av flinttypene pa Norges boplasser. Det viser seg 
da at det pa de eldste boplassene nesten bare fins grov og darlig 
danienflint, mens den gode senonflinten dominerer pa de yngste bo-- 
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plassene. Hovedmengden ay den siste flinten ma derfor vere kommet 
til Norge mye senere. Og undersgkelser over den havisen som i var 
tid kommer til Norge fra Kattegat har vist at den innholder grus fra 
strendene der nede. Det er saledes ikke noe merkelig at det fins flint 
pa innsiden av Raet, den er kommet dit med havis, og den transpor- 
terer enna flint opp i Oslofjord-omradet. 


I ordskiftet deltok: Holtedahl, Stormer og foredragsholderen. 


O. Liest@l: Bresjoen ved Osterdalsisen. 


En gjennomgaelse av de bredemte sjgers tappingsmekanisme. 

Qsterdalsisens bresj@ tappes sannsynligvis ved oppsmelting av en 
tunnel. Dersom de naverende klimatiske torhold vedvarer, vil man 
om ca. 10 ar komme til en kritisk situasjon da en meget rask uttap- 
ping kan ventes. Undersgkelser av dalen nedenfor Qsterdalsisen 
viser en avspyling av lgsmaterialet langs elven til en hgyde av ca. 
8m over normal vannstand. Dette er sannsynligvis spor etter en 
flom fra bresjgen omkring 1700 tallet, da breen var omtrent av samme 
stgrrelse som na, men under framrykning. 


I ordskiftet deltok: Foyn, G. Holmsen, Werenskiold og foredrags- 
holderen. 


Per Holmsen: Innlandsisens avsmeltningsforlop nord og syd for 
vannskillet pa Dovrefyjell. 

Det er fremfor alt gjennom Gunnar Holmsens (1915) og I. K. 
Streitliens (1935) undersgkelser at vi kjenner til hvorledes isavsmelt- 
ningen foregikk syd for vannskillet mellom Ostlandet og Trondelag. 
Isens avsmeltningsforlép omkring Trondhjemsfjorden er studert av 
O. Holtedahl (1928). Det er verdt 4 merke seg at Holtedahl parallel- 
liserer Tautrastadiet med Ostlandets Ra-stadium. 

Om isavsmeltningens forlgp nord for vannskillet pa Dovrefjell 
foreligger der relativt fa opplysninger i litteraturen. De viktigste 
arbeider tgr vere Nordhagens (1929) og H. Holtedahls (1949). Et 
‘par mindre arbeider av A. Grgnlie foreligger foruten K. Strgms 
artikkel (1952). 

Forsok pa a parallellisere kystens stadier med innlandets ble 
fgrst gjort av A. M. Hansen i hans avhandling om strandlinjer i 1886, 
og av R. Nordhagen (1929). Disse forsok stotte pa store vanskelig- 
heter og usikkerhetsmomenter. Det er dette problem jeg vil komme 
inn pa i nerverende artikkel, og mine undersgkelser er gjort innen 
kartbladet Opdal, og gjelder isens avsmeltningshistorie inntil vann- 
skillet Sunndalen—Folldalen ble isfritt. 
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Fig. 2. «Strandlinjen» i Amotsdalen. I forgrunnen det renspylte fjellparti i 
skraningen av Tverrfjellet. 


Hgytliggende merker etter gamle smeltevannslgp viser at smelte- 
vann rant mot vest til Sunndalens dreneringsrenne lenge for nevnte 
vannskille ble isfritt. Mellom Amotsdalen og Skiradalen fgrer et fjell- 
pass over i godt og vel 1400 m hyde hvor en stgrre vannmasse har 
rent over. Pa denne tid var fglgelig Amotsdalen fylt med is til over 
denne hgyde. 

Det neste stadium av isens’avsmeltning skal jeg omtale nermere. 
I Amotsdalen syd for Stol sr. finnes pa sydsiden av dalen en bre- 
randlinje synlig nedenfra som en strandlinje ica. 1200 m h@yde. Den 
kalles «Strandlinjen)» pa stedet. I virkeligheten er det en hellende 
linje med fall omkring 1 : 100 og som begynner i gst hgyere oppe 


pa fijellet, forst med atskillig steilere fall. Den er bygget opp som en 


voll ut mot dalen, oppstatt ved at stein er ramlet ned fra iskanten. 
Helningen avspeiler iskantens forlop, og der er merker etter en be- 
tydelig smeltevannstrgm som rant innover Amotsdalen. 

Smeltevannet fra Amotsdalen og det som da var Drivas nedslags- 
felt samlet seg inne i Amotsdalen og rant videre langs nordsiden av denne 
og over et skar som fgrer over til Sngfjelltjernene i ca. 1150 m hgyde. 
En lang renspylt strekning i gstskraningen av Tverrfjellet viser hvor 
vannet rant. ° 


is 


En tid rant vannet ut gjennom Hammerdalen, en trang bergkloft — 
som fgrer vestover fra gvre Sngfjelltj. Store smeltevannlgp ved Ham- — 
merdalens utlop ned mot Veggvatnet viser dette. Det topografiske — 
kart er galt tegnet ved Hammerdalen. Ogsa hgydeangivelsene er — 
meget gale pa kartet, og mine barometermalinger er derfor ogsa — 
beheftet med store feil. ; 

Veggvatnets karakteristiske topografi bestar i at det er et utpreget — 
dgdis-terreng med store grytehull. Ivan Rosenqvist nevnte dette — 
terrenget under et diskusjonsinnlegg i NGF i begynnelsen av krigen. — 
Pa den tid da vannet fra Amotdsalen rant over til Veggvatnet var — 
Lindalen folgelig fylt av dod is. Vannet avsatte en mengde materiale ~ 
her og rant videre over til Jenstad. Jeg skal straks komme tilbake ~ 
til dette. ) 

Situasjonen ved Hammerdalen viser dessuten isavsmeltningfor- 
Igpet pa dette sted. Etter at isen var sunket ganske ubetydelig sam- 
men, fikk vannet avlgp langs iskanten rundt Hammerdalskollen pa 
nordsiden, og ved isens videre avsmeltning ble stadig lavere laterale 
spylerenner dannet, alle i retning av Veggvatnet mot Jenstad. 

Tilbake til forholdene nedover mot Jenstad. Det er fra denne tid 
de av Nordhagen (1929) beskrevne strandlinjer stammer. Nordhagens 
uttrykk strandlinjer er forgvrig ikke helt noyaktig, idet det dreier 
seg om terrasser, bygget opp mot iskanten eller avsatt i lokale rand- 
sjger, tildels med korresponderende vannflate-nivaer, som det synes. 
De gverste glasifluviale randdannelser ved Lindgla nar opp til et 
markert niva av ca. 850 m o. h. ifglge Nordhagens barometermaling. 
De egentlige terasser ligger lavere, hvorav ett meget utbredt niva er 
750—760 m o. h. Selv disse terasser inneholder grytehull. 

Disse randsjger var demt opp av isen i Sunndalen omtrent ved © 
det sted som heter Gjgra. Sunndalsbreen sendte pa denne tid en ~ 
blindtarm inn i dalgropen ved Jenstad (elven Gjgras dal) og fylte 
denne og den nederste del av Gruvedalen (egtl: Grgvu-dalen), forst — 
til ca. 850 m o. h. Senere, da smeltevannet kom for alvor, demte 
Sunndalsbreen ved Gjgra opp randsjgene til 750 m-nivaet og lavere 
nivaer. Vi kan uten stor feil regne at Sunndalsbreens overflate ved 
Gjgra la ca. 850 m o. h. (nuverende havniva) pa det tidspunkt da 
avsmeltningen begynte og de @verste dgdis-avleiringer langs Lindgla 
ble avsatt 1 850 m o. h. ; 

La oss tenke over hvordan denne Sunndalsbreen sa ut. Da vannet : 
rant gjennom Hammerdalen 1a isen her til en hgyde av mindst 1150 
m 0. h., og isen fylte da Dindalen til minst denne hgyde, altsA ogsa 
omkring Lgnset. Vi vet dette fordi smeltevannlgpene rundt Hammer-— 
dalskollen viser tydelig at isoverflaten 14 hgyere i retning av Lgnset 
enn i retning av Jenstad. Nu ligger Lgnset ca. 16 km ovenfor Gjgra. 
Isens overflate hadde pa denne strekning en gradient av minst 300 m 
pa 16km, eller ner 1:50. Herav kan vi bl. a. trekke den meget 
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Fig. 3. Terrassen ved Hellaugseter i Amotsdalen. Ovenfor sees litt av «Strand- 
linjen». I bakgrunnen store Amotshytten. 


viktige slutning at Sunndalsbreen var aktiv pa denne tid. Etter at 
isen var sunket sammen til 750 m o. h. ved Gjora, matte gradienten 
vere omtrent den samme for at smeltevannet fremdeles skulle renne 
ut gjennom Lindalen. 

Forsoker vi 4 folge dette stadium bakover i retning av vannskillet 
everst i Drivdalen, er dette ikke sa helt umulig. Omtrent ved kart- 
grensen i syd finnes merker etter store smeltevannlgp med ansamling 
av sterre grusmasser i 1400—1450 m hgyde; en lokalitet her er Finn- 
eggbekken vest for Drivstua. Disse smeltevannlop kan folges sa noen- 
lunde over til Amotsdalen, og det er rimelig at de representerer, sa 
noenlunde iallfall, det samme stadium som foran er skildret fra Amots- 
dalen og Jenstad. Gradienten av denne gvre del av Sunndalsbreen 
“har vert atskillig mindre enn den nedre del, nemlig ca. 300 m pa 35 
km, eller ca. 1 : 110. 

Det er gnskelig 4 datere dette stadium i isens avsmeltning, som 
jeg vil kalle Jenstad-stadiet, fordi den pa en mate knytter sammen 
kystens avsmeltningshistorie med heyfjellets. Nordhagen forsgkte a 
sammenligne Jenstad-stadiet med brefrontens stilling ved Gikling, 
16 km nedenfor Gjgra i Sunndalen. Den store endemorene ved Gik- 
ling, kjent fra @yens undersgkelser, senere omtalt av G. Holmsen 
(1923), er av gode grunner antatt Asvare til Ra-stadiet. Denne antagelse 


q 


grunner seg pa funnet av Yoldia Arctica, og at den marine grense 


er 155 m o. h. der. Den er videre blitt sannsynliggjort gjennom Bjgrn 
Andersens undersgkelser av Ra-morenenes forlgp gjennom S¢rlandet — 
frem til Lysefjorden og Jgsenfjorden. Nordhagen kom til at Jenstad-— 
stadiet ikke kunne svare til Giklingmorenen fordi han fant at breens 
gradient ble usannsynlig stor. Morenen ved Gikling ligger 150—180_ 
m o. h., hvilket skulle tilsvare en gradient av meget ner 700m pa 
16 km nar landhevningsgradienten er trukket fra, eller 1 : 23. Nord-— 
hagen trodde derfor at Jenstad stadiet er vesentlig eldre enn Ra-tiden. © 

Men dette behgver slett ikke a vere tilfellet. Bjorn Andersen 
finner nemlig for Lysefjordbreen under. det yngste av den forreste 
gruppe endemorener en gradient av 700—750 m pa de forste 16 km — 
bakover, eller 1:25 til 1:21. Dette billede av Ra-tidens mektige 
fjordbre i Lysefjorden gir stoff til tanken om a revidere Nordhagens ~ 
oppfatning. Riktignok ber vel ikke gradienter overfores fra den ene | 
bre til den annen, men bade dalformen og brelengdene er sa vidt © 
sammenlignbare (Sunndalen er praktisk horisontal de 16 km neden- 
for Gjgra, mens Lysefjorden har et betydelig fjorddyp). Jeg antar at 
den traugformige fordypning i Lysefjorden ikke har spilt nevne- 
verdig rolle for breoverflatens gradient, og dermed vil de to breer 
vere mere direkte sammenlignbare. Som det fremgar av ovensta- 
ende tall, ville gradienten av Sunndalsbreen og Lysefjordbreen de 
nederste 16 km vere praktisk talt like under forutsetning av at 
Gikling-morenen og Jenstad-stadiet er ett og det samme. 

Jeg mener derfor a ha grunner til a datere Jenstad-stadiet til Ra- 
tid. 

La oss gj@re en kort betraktning over Sunndalsbreens material- 
husholdning pa denne tid. Her ma vi tai bruk H. Holtedahls under- 
sékelser over de morfologiske formelementer i den nordvestre del av 
kartbladet Opdals omrade. Han finner ingen sikre spor etter en lokal- 
glasiasjon som kunne svare til Ra-tiden. Omradet nord for Sunndalen 
faller dermed bort som mulig akkumulasjonsomrade for Sunndals- 
breen, bortsett fra mulige sma tilfgrsler fra lokale smabreer i Storli- 
dalen og Gjevilvassdalen. A bestemme snelinjens hgyde pa Sunn- 
dalsbreen lar seg ikke gjgre pa grunn av mine undersgkelser, men 
la oss anta med Bjgrn Andersen at snelinjen under Ra-tiden 14 400— 
550 m lavere enn i nutiden. Dette skulle tilsi en snelinje pa henved 
1400 m o. h. Dermed bortfaller sa godt som hele Opdalskartets om- 
rade som akkumulasjonsomrade for Sunndalsbreen. Dens tilfgrsel var 
med andre ord begrenset til selve innlandsisen i sydgst og gst. Over 
fjellpasset sydligst i Vinstra-dalen og fjellpasset over VAarstigden 
hadde den sannsynligvis en tilfgrsel fra denne, men hovedtilfgrselen 
kom nok over vannskillet overst i Drivdalen. Ekstrapolerer vi verdien 
1450 m o. h. ved Finneggbekken til omradet omkring Kongsvoll 12 
km lenger syd, med den gradient som vi fant for den gvre del av 
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Sunndalsbreen, nemlig 1:110, finner vi breoverflaten omkring 
Kongsvoll i ca 1550 m o. h. Det nuverende vannskille er 950 m o. h. 
Brestrgmmen over dette vannskille matte da overstige 600 m i tyk- 
kelse, og skulle tilsi en ganske betydelig materialtilfgrsel. : 

Vi kan se for oss landskapet omkring vannskillet pa denne tid: 
innlandsisens veldige kuppel mot syd og gst, og bare Knutshe 
‘som en liten nunatakk stikkende vel 100m opp av isen. Mot vest 
alt tallrikere nunatakker, Snehetta omtrent helt nediset av lokale 
breer, men med de bratte styrtningene fri for isen. Mot nord den 
veldige Sunndalsbreen sigende som en str@m med stor bevegelses- 
hastighet. 

Lengden av denne Sunndalsbreen regnet fra Kongsvoll-omradet 
hvor den gikk ut fra innlandsisen malte vel 80 km helt ned til bre- 
tungen ved Gikling. Til sammenligning var Lysefjordbreen ca. 30 
km. Norges lengste nuverende bre, Tunsbergdalsbreen er bare 14 km 
(iflg. B. Andersen 1954). 

Da smeltningen satte inn for alvor, trakk bretungen seg raskt 
tilbake, og isoverflaten ved Gjgra sank tilsvarende. Derved oppstod 
snart bl.a. det utpregete 750—760 m-niva av de lokale randsjger 
hvori smeltevannet, som fremdeles rant gjennom Amotsdalen over 
fjellpasset til Sngfjelltjernene, avsatte de store grusterasser, bl.a. 
«Middagshjellen» (Nordhagen 1929). Fra samme tid stammer ogsa 
terrassene ved Rgymoen i Gruvedalen, avsatt av smeltevann fra denne 
kant. Det er ikke riktig som Nordhagen sier at endemorenen nord 
for turisthytten i Gruvedalen er avsatt av en bretunge oppover dalen. 
Den er avsatt av en bretunge som rant nedover dalen, og er etter 
all sannsynlighet Ratidens brefremstgt i denne dal. 

Det er liten grunn til 4 betrakte dette smeltevannstadium som en 
langvarig periode. Isen i Amotsdalen matte synke sammen og vannet 
-forlot fjellovergangen til Sngfjelltjernene. I stedet rant det nedover 
gjennom Drivdalen som nu. Et stort smeltevannlgp finnes i Skar- 
dalen mellom Snevehovda (kartets Svarthaugen) og Hornet opp for 
Forbregd (dette Hornet ma ikke forveksles med fjellpartiet av samme 
nayn mellom Gjevilvassdalen og Storlidalen). Noe stadium av aktiv 
-glaciasjon lavere enn Jenstad-stadiet er forelgpig ikke kjent. Vi ma 
regne med at isen smeltet raskt ned uten markerte fremstgt. Men det 
-finnes store mengder dgdis-avleiringer bade i Amotsdalen, serlig 
omkring Stgl sr., i Storlidalen (jfr. H. Holtedahl 1949), i Gjevilvass- 
dalen og i den gamle hoveddalen over mot Orkla, nordgstover fra 
Opdal. Fra det siste omrade har A. Grgnlie (1948) beskrevet terrasser 
i Almdalen, hvor han, forgvrig feilaktig, parallelliserer lateralterassen 
ved Gorsetsetrene med Giklingmorenen. Etter at dette foredrag ble 
holdt, har B. Lokas (1955) beskrevet en rekke avsmeltningstrinn 
nordgst for Opdal. Alle disse avsmeltningstrinn skriver seg fra tiden 
etter Jenstad-stadiet (ra-tiden). 
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Sunndalsbreen var i mellomtiden skrumpet inn. Vannskillene — 
over til Vinstradalen og over Varstigaen var blitt isfrie, og den eneste 
materialtilforsel kom fra syd i form av en tynn bre som rant nord- 
over til Drivdalen. Pa dette stadium eksisterte allerede de mindre © 
bredemte sjger mot de nevnte vannskiller som pavist av G. Holmsen. 
Dessuten har K. Strom pavist randsjger i Stroplsjgdalen, samt at 
breen var levende ved a danne sidemorener i Kaldvellas dal og i syd- 
skraningen av Knutshg i vel 1300 m hgyde. Det laveste stadium er — 
«Langranden» ved Kongsvoll i ca. 1030 m o. h. (G. Holmsen 1915, 
s. 186—88). Det er en brerandlinje som viser isoverflatens hellning 
nordover Drivdalen, 1 : 50, like for Sunndalsbreen ble avskaret fra 
sin siste rest av materialtilfgrsel. Den var dermed dgdsdgmt. Isen 
nord for dette vannskille ble dermed klimatologisk dgd og smeltet 
vekk som d¢gd is. Kun de nevnte dodis-avleiringer i Opdals-omradet 
vidner om dens siste tid. 

_Fra nu av oppstar Folsj@en, som i lang tid stadig utvidet sitt areal 
bakover etter som iskappen smeltet ned. Det som kjennetegner ut- 
viklingen fra nu av, er at stadig lavere vannskiller over mot Trondelag 
blir isfri. Forst rant vannet fra Folsjgen gjennom Kvyitdalen til Driva. 
Senere oppstod den store Redalsskarets bresjo (Streitlien 1935). Det 
fgrer for langt a nevne alle bredemte sjger i Foldalen, men den siste 
ma vi minne om, nemlig Nedre Glamsj@, som i lang tid hadde sitt 
avlgp til Gula over Rugeldalen nord for Reros. Om denne periode 
av isens avsmeltning henvises til litteraturfortegnelsen. 
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I ordskiftet deltok: O. Holtedahl, H. Holtedahl og foredrags- 
holderen. 


J. Gjessing: Orientering om noen isavsmeliningsstudier som er 
4 gang 1 Ostlandets fyelltrakter. 


Hovedfagsstuderende, spesielt geografer, ved Universitetet 1 Oslo 
har i mange ar drevet isavsmeltningsstudier i forskjellige deler av 
Norge. I mange ar var det mest alminnelig a studere strandlinjer, 
morener og terrasser ved kysten. Noen arbeider foreligger ogsa for 
innlandet. Tidligere ble omradene nermest valgt tilfeldig, og det 
meste av dette, ofte meget verdifulle materiale ligger upublisert. Noe 
er imidlertid brukt i ovesiktsarbeider, f.eks. Holtedahls Norges geo- 
logi. 

Siden 1951, er det gjort forsgk pa 4 koordinere en del av hoved- 
fagsarbeidene, slik at omradene.skal kunne velges etter en oppsatt 
plan og en del av de ferdige kandidater skal kunne arbeide videre 
med enkelte av sine problemer eller utvide sine omrader etter eksamen. 
— Planen ble satt opp av professorene W. Werenskiold, O. Holtedahl 
og K. Strgm, samt av foredragsholderen som ogsa koordinerer under- 
sokelsene. ’ 

Den fglgende fremstilling! er et uttrykk for foredragsholderens 
egne synspunkter, hvor ikke annet spesielt er angitt. Det ma unn- 
skyldes at det overveiende blir en fremstilling av tolkninger, men 
tiden tillater ikke en videre omtale av materialet.? 

Malet med undersgkelsene er en regional beskrivelse av isavsmelt- 
ningsforlgpet (isavsmeltningsmorfologi og dreneringsutvikling) mel- 
lom vannskilleomradene og lavlandet pa Ostlandet. De ferdige ar- 
_beider varierer atskillig i bredde og anlegg etter den enkeltes interesser. 
I forste omgang var det meningen 4 utarbeide enkelte striper fra 
fjellet og ut, etter hvert ma mellomrommene fylles. Foredragshol- 
deren har vert over og rekognosert store deler av disse strok. 
De fleste studenter har vesentlig arbeidet i fjellomrader. For 
disse var prinsippene klarlagt. Avsmeltningsforlopet i enkelte fjell- 


1 Foglgende fremstilling er satt sammen etter notater til foredraget. 
2 Statsgeolog P. Holmsen gjennomgikk kort i sitt foredrag tidligere 
arbeider, disse er derfor ikke omtalt her. 


“q 


omrader var ogsa kjent (f.eks. C. Mannerfelt, K. Strom, T. Sund, 
ved siden av en lang rekke andre arbeider). Men det ma vel vere et 
forsgk verdt a sgke a bringe klarhet i historien ogsa der hvor merkene 
. ikke er sa tydelige. De nye observasjoner, i nye omrader, er verdi- 
fulle for helheten, og en del nye problemer dukker opp. 
Feltarbeidene har forelgpig konsentrert seg i strgkene Osterdalen— 
Gudbrandsdalen og Ottadalen. Det finnes ogsa en del tidligere hoved- 
fagsarbeider i de aktuelle strgk som er utfort ut fra de samme syns- 
punkter. Disse kan innga som meget verdifulle ledd i helheten. 
Mens det i senere tid har vert mest moderne a studere avsmelt- 
ningen i (h@y-)fjellet, har foredragsholderen tatt opp problemer i 
dalene, noen synspunkter skal nevnes til slutt. (Han har ogsa tatt 
opp studiet over isskuringen). 
For a gi hver enkelt bedre forutsetninger for sine egne under- 
s@kelser (og for a utfylle den alminnelige undervisning), drives et 
feltkurs under foredragsholderens ledelse. (Universitetet har nu be- 
vilget penger til dette kurs). Det holdes som regel noen timer inne 
og turer rundt Oslo. Deltagerne har ogsa vert med pa undersgkelser 
og kartleggning i Atnedalen. Dette felt, som inneholder en rekke 
forskjellige isavsmeltningsformer, er en arv etter professor W. Weren- 
skiold. Foredragsholderen vil her fre hans arbeider videre. 
Kan strgket fra vannskilleomradene til lavlandet bli dekket med 
ngye undersgkte omrader, vil det, ved siden av kart over og beskriv- 
else av isavsmeltningen i hvert felt, forhapentligvis ogsa vere mulig 
a oppna en viss korrellasjon mellom avsmeltningen pa begge sider av 
isskillet (isoverflatens kulminasjonssone). Serlig viktig er det, for 4 
Igse denne oppgave, 4 oppsoke, og male hellningen (og retningen) 
pa iskantmerker, (disse er vesentlig dannet av vann) som kan angi 
iskantens skraning. Resultatene av disse komponenter skulle angi 
isoverflatens gradient (strok og fall). — Kan man oppna tett nok 
med observasjoner, burde det ga an 4 rekonstruere noen gamle bre- 
overflater. Ekstrapolasjon i serlig grad er ikke tilradelig, sa det sp@rs 
om det finnes merker nok 4 bygge pa. Disse malinger stg@ttes av is- 
kantmerker som bare angir hvilken vei iskanten hellet, og av retnigen 
pa vannoverlopet over skar som angir pa hvilken side av skaret isen 
sto hayest. — Videre oppsgkes lavtliggende dodisterreng, glacifluvialt — 
eller 1 morenemateriale, som kan angi hvor de siste isrester ble lig- | 
gende igjen. Man skulle sdledes, i alle fall lokalt, kunne trekke is- 
kantens recessionslinjer i fjellsidene og dermed kunne fglge isover- — 
flatens senkning under isavsmeltningen. 
__ I dalene gjgres det forsk pa, sa A si, A ga den motsatte vei. Alt 
1 1910 fulgte Werenskiold Glommas terrasser, den ene over den andre, 
fra Atneosen til Bjgraneset og Koppang. Spesielt i Osterdalen er det 
gjort forsgk pa a fglge Glommas terrasser fra den laveste, lengst 
nede ved elven, til den gverste som ma representere den eldste elveseng 
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(langs siden eller tvers over dalen). Den gverste terrasse, der den 
ennu finnes, viser ofte dgdisformer.1 Det ma da antas at det til a 
begynne med 1a is under elvesletten. Spgrsmalet er, om denne, sa a 
si, ble holdt oppe av begravet dodis, eller om disse elvesletters hgyere 
niva ogsa (eller overveiende) skyldes store materiale opphopninger. 
Disse forhold ma fglges langs hele dalen og ma tas opp i de andre 
dalene (foredragsholderen). 

Fra @sterdalen og vestover er det, spesielt ved hjelp av iskant- 
og isrestmerker, gjort meget inngaende studier over isoverflatens 
kulminasjonssone (K. Sunde). Denne sone strekker seg fra Bjgranes- 
trakten? mot vest og over Imsdalen (F. Moldekleiv). Det er meningen 
4 folge den videre mot vest eller nordvest, (ved Gudbrandsdalen 
synes forholdene 4 vere mer kompliserte). — Mens iskantdreneringen 
og skaroverlgpene i nord (H. P. Moe m. {1.3) og syd (E. Holstad*) for 
dette strok er temmelig entydige henholdsvis mot nord og syd, er 
de innen sonen meget variabel i retning, noe som tyder pa en i 
flere retninger bglgende isoverflate (Sunde). Drenering gar ikke ut 
eller kommer inn (fra nord eller syd) i den mest typiske, midtre del 
(Moldekleiv). — 

Professor W. Werenskiold har hevdet at det 1a is igjen i Ringe- 
bufjellet samtidig med at det la is i dalene. Videre observasjoner 
synes a stgtte dette.* 

I Gudbrandsdalen® synes historien 4 vere vanskeligere a tyde. 
Dette skyldes sikkert for en stor del at eventuelle avleiringer i dal- 
sidene er rutsjet ned under og etter isavsmeltningen. Foredragshol- 
deren har besgkt en del lgsavsetninger som tidligere ble antatt a 
vere endemorener. Disse synes, i alle fall for en del, 4 vere (glaci-) 
fluviale avsetninger. Materialet i mange er fort ned av sidebekker 
og kanskje i forste omgang avlagt ved en iskant 1 dalsiden. (Der er 
Dbl.a. sett former som kan tolkes som merker etter (ddd-)is, (gryte-) 
hull. 
cet ber den tidligere antatte morene vis a vis Sandbu st. 
(nord for Ny-Sandbu, gst for Lagen, mellom Otta og Sjoa st.) nevnes. 
Den har kjegleform, med basis langs elven i dalbunnen, 0g spissen 
der den recente bekk kommer ned i sin dal. 


1 Cand. real. F. Huseby nevnte i sitt foredrag lignende forhold i Rendalen. 
2 C. Oftedahl har behandlet dette problem i et arbeide. Det samme 


gjelder A. Samuelsen. 
3 Cand. real. K. B. Drangsholt har behandlet slike forhold innen et strok 


ay Ringebufjellet i sitt hovedfagsarbeid. Det samme gjelder cand. real. S. 


Brochmann i Sjordalen m. v. j 
4 Statsgeolog R. Selmer-Olsen har muntlig meddelt muligheten for slike 


forhold nord for Hedmarksbygdene. Det samme gijelder cand. real. O. A. 
Christensen i et hovedfagsarbeid fra Sjusjotrakten. ; 
5 QOmtalen av avsetningene i Gudbrandsdalen, spesielt Sandbu~er svar 


pa sporsmal fra professor O. Holtedahl etter foredraget. 


‘ 
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Den nedre del (langs basis) viser sand med grovere partikler som 
er rundet. Dette synes a stikke inn under et skarpkantet sten-blokk- 
materiale (sparagmit) som etter en bra overgang mgtes i overflaten 
lenger oppe. Her vises det renner som mer eller mindre synes a spre 
seg ut over kjegleflaten. Der sees ogsa groper, noksa grunne. Over- 
flaten gar i nord jevnt over i sparsomt dekket berg. Ved sydkanten 
av den stgrste del av avsetningen gar bekken under en hgy, bratt 
kant, der det kantete materiale star i ras. 

Det synes mest nerliggende a tolke avsetningen som en fluvial- 
vifte, det avrundete sandmateriale som fluvialt omlagret morene- 
materiale, det kantete som korttransportert, stedegent materiale, 
antagelig sprengt lds i bekkedalen ovenfor og bragt ned av bekken 
etter at det meste morenemateriale forst var feid ned. 

I strgket fra Ovre Heidal viser iskantmerker og overl@p drenering 
mot nord til Ottadalen. Iskanten hellet mot ca. nord og mot ca. 
nordvest i henholdsvis den nordgaende og den sydgstgdende del av 
Sjoas dal. Isen delte seg over vannskilleomradene som viser dgdis- 
terreng og smeltet ned til begge sider. Akkumulasjon i lia pa nord- 
siden ma ha vert avhengig av is i Ottadalen. Elver og bekker har til 
dels rent ned under isen (A. Bakken, E. Tallaksrud). 

Lignende avleiringsforhold finnes flere steder ved Ottadalens side- 
elver. Stroket Nordberg—Pollfoss samt dalene og fjellet i syd er under 
arbeid (H. Orjaseter). Det er meningen A folge dette videre. Ved 
Grotli er det dodisterreng. Her mangler forelopig brukbare kart. 

Sydgst for Jotunheimen, i strgoket Skabu—Espedalen, finnes et 
hovedfagsarbeide av G. Ramsli, og i Valdrestraktene finnes et arbeid 
av T. Stokke. Disse vil bety meget for helhetsbildet. 

I disse vestlige strok, omkring Jotunheimen, ser det ut til at isen 
var lenger, i alle fall dynamisk, levende. Disse forhold skyldes mulig- 
ens meget relieffet (ved siden av klimafaktorer). — De siste isbeve- 
gelser synes i svert mange tilfelle A ha vert avhengige av de lokale 
terrengformer. (Skuringsobservasjoner, eldre og foredragsholderens). 
_ Nord for isskilleomradene i @sterdalsstroket er dreneringsveiene og 
isoverflatens skraningsforhold tatt opp. Det gjelder fjellstroket be- 
grenset av Glamdalen—Atnadalen—Folldalen (B. Holmer, A. Rand- 
mel, A. Larsen, T. Lunde) samt Rgrostrakten (A. Grovdal, O. Loken). 
I det sistnevnte omrade ser det ut til at isen flatet ut og ga mulighet 
for (iskant-)drenering ogsd sydover. En utflatning finnes i dalene 
ogsa lenger sydover i Osterdalsstroket (Aa. Eriksen ogsa foredrags- 
holderen), 

Spersmalet er om denne utflatning av isoverflaten foregikk ved 
en stadig forskyvning sydover (nedover dalen), eller om den virket 
som en mer «hengselaktig» senkning av overflaten, i ett eller flere 
trinn og med flytning av iskanten. Man kan bl. a. tenke seg at los- 
materiale som dekker isen kan ha sinket smeltningen. 
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I forbindelse med denne utflatning er det nerliggende ogsa 4 
tenke pa den forskyvning av isskillet (isoverflatens kulminasjons- 
sone) mot syd i Osterdalsstroket som pa den ene side skuring, pa den 
annen side iskantdrenering o.s.v. angir. (Dette er ikke sa enkelt ved 
Gudbrandsdalen) . 

Bade utflatningen og forskyvningen av kulminasjonssonen ma vel 
fgrst og fremst tilskrives klimafaktorer, men man bgr nok ogsa ta 
i betraktning andre sider ved miljget som lgsmasser, vann 0.1. og ikke 
minst selve isens tilstand. For det forste har neppe den dynamiske 
dgd inntradt innen hele ismassen samtidig, for det annet kan man ikke 
a priori utelukke (utjevnings-)stromninger i (deler av) ismassen, selv 
om slike ikke er registrert. — Isen hadde til dels flere hundre meters 
mektighet og overflateskraning pa noen %. De@disformer i (de inaktive) 
kantene (som, pa grunn av den sterke smeltning, bare var i recession 
eller stillstand selv om det kanskje var strgmning iismassen) i hgyere 
nivaer er, sett pa denne bakgrunn, ikke bevis nok for dynamisk dod 
innen hele ismassen. (De lavereliggende dgdisformer er vel som regel 
dannet da isen var tynnet mer ut). 

Det ber ogsa papekes at iskanten kanskje ikke alltid har vert 
inaktiv, det er sett iskantformer som kan tydes som merker etter 
en mer aktiv iskant (Werenskiold, Strgm, Sund, nevnt av Ramsli, 
sett av foredragsholderen bl. a. gst for Atnedalen). 


Vi skal sa ga over til a betrakte forholdene lengst ned mot dal- 
bunnene og ved passomrader (vannskiller). Utgangspunktet for det 
som nevnes er fgrst og fremst Atnedalen som foredragsholderen kjen- 
ner best. Forholdene i denne skal omtales nermere, men selv om 
historien ikke har vert akkurat den samme, kan nok de samme syns- 
mater anvendes i mange andre strgk (som f.eks. Ottadalen, Gud- 
brandsdalen og Gsterdalen med dalene som strekker seg mot sydgst 
fra denne mellom Tynset og Rgros). 

Den del av Atnedalen som kommer i betraktning strekker seg 
fra vannskilleomradene i nord (laveste passpunkt ved 770 m o.h1.) 
mot Grimsa og Folla, til Atnebru i sydgst der Atna lgper ut av Atne- 
sjgen (696 m o. h.), videre herfra et trangere daldrag (med vannskille 
pa vel 770 m o. h.) mot syd til Enden ved nordenden av Setningen, 
~ dessuten liene omkring. 

Vi skal raskt folge avsmeltningen ned liene, og se litt nzrmere 
pa forholdene i dalbunnen og ved vannskilleomradet. 

De eldste iskantmerker finnes i fjellet og i liene. Det er som regel 
former som tyder pa en iskant gjennomsatt av vannkanaler, eller 
en iskant i opplgsning. I liene er det kantdreneringen og slukdrenerin- 
gen som har satt de viktigste merker. Bekkene langs, i og under 


1 Hoydetallene er basert pa angivelser pa de topografiske kart. 
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iskanten har til dels erodert, dels akkumulert. Der finnes iskantrenner, 
i noen tilfeller terrasser, der er eskers bade langs lia og nedetter, 
(slukeskers). Ofte er det utviklet hele eskernett, eller gryte-rygg-— 
terreng, der er rygger og hauger med hull i mellom. Slukrenner opp- 
trer ofte rikelig, og viser at meget vann ma ha rent ned lia, 
under isen. (Det ser forresten ut til at mange av disse er fordypet av 
nivasjon, frost og vann i forbindelse med snefonner som har ligget 
der siden. Spgrsmalet er om renner dannes ved nivasjon, uten forut- 
gaende fluvialt anlegg. Disse forhold er det viktig 4 ha for gyet nar 
man skal bedgmme (sluk-)dreneringens stgrrelse). 
Nar det gjelder iskantrennenes verdi til bedgmmelse av iskantens 
helning, ma det sies at selv mange av de ensidige iskantrenner kan 
vere bunnen i bekker som skar seg ganske dypt ned mellom isen og 
dalsiden og saledes kan vise atskillig sterkere skraning enn den gamle 
iskant. Man ma her vere meget kritisk. Dreneringsretningen viser 
i alle fall iskantens hellningsretning, sa lenge denne ikke var for slak. — 
I Atnedalen viser iskantdreneringen hele tiden en nordlig hellning — 
pa isoverflaten (altsa oppver dalen). Det ser ut til at skraningen — 
avtar under avsmeltningen, fra noen % til to til en /o9. 
Her ma ogsa nevnes at vannet (i elver, bekker o.s.v.) fra fjellet — 
ovenfor breen ofte ma ha hatt stgrre betydning for utformningen 
av de nevnte iskantdannelser enn smeltevannet fra selve isen. I | 
Atnedalen er der i vest- og sydvestsiden, altsa i baklia («Gjeitsida»), — 
en utrolig rikdom pa dreneringsspor, mens slike opptrer meget spar- 
somt i solsiden. Den forstnevnte side har mange store bekker og 
elver (stgrre nedslagsfelt), mens den andre har fa og sma (mindre 
nedslagsfelt). Elvenes veier i vestsiden under isavsmeltningen ble i 
mange tilfelle sterkt pavirket (avboyd) da de mgtte isen nede i lia. © 
Men det ser ogsa ut til at elvene, pa samme mate som det vann som ~ 
eroderte ut slukrennene, ofte har rent ned under isen, mot dalbunnen. © 
Lignende forhold finnes utvilsomt ved de mindre bekker i gst- | 
siden, men sporene er mindre og langt mindre tydelige, og derfor 
langt vanskeligere a tolke og fa sammenheng i. 
Enten ma det vann som rant ned under isen ha blitt akkumulert } 
nede i isen, i sprekker og kanaler eller i selve isen sa denne ble vass- 
trukken, slik som Werenskiold har antydet — eller det ma ha rent — 
under isoverflaten nedover dalen den vei elven renner i dag. Etter 
a ha passert under isens hoydedrag, ma det s4 ha rent ut ved iskanten . 
i syd. Man kan kanskje ogsa tenke seg begge deler, slik at det oppsto 
et slags «grunnvann» i isen som hurtigere eller langsommere rant 
unna nedover dalen. — For det vann som gikk dypere ned enn vann-— 
skillehgyden var dette den eneste vei vekk. Men noe av det som 
eventuelt sto hgyere, kunne renne over kanten ved vannskillet. Dette 
kan ha virket til at et eventuelt (fluktuerende?) «grunnvannsspeil» 
ikke steg stort over dette niva. (Det kan naturligvis ha variert sterkt, 
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til sine tider kan det ha statt lavere, eller forsvunnet hvis vannet 
rant raskt unna nedover dalen). (Problemet melder seg ogsa hvor 
det eventuelt ble av vannet som rant over vannskillet). 

Sa lenge vannet langs og i iskanten kunne renne raskt unna, 
ned under isen eller langs kanten, ble sedimentopphopningene rela- 
tivt sma (eskers, gryte-rygg-terreng o. 1.). Dette gjelder spesielt i 
hgyere nivaer mens isen ennu var relativt mektig og overflaten skranet 
relativt sterkt. Lokalt finnes imidlertid stgrre sedimentmasser (som 
f.eks. ved Langglupa). Dette ma ferst og fremst vere der hvor vannet 
ble staende i ro eller der stgrre elver motte iskanten under en mer rett 
vinkel og de store vannmasser ikke slapp sa raskt unna. Etter formene 
a dgmme ma disse masser ha vert avsatt i bekkener i iskanten, mel- 
lom berget og isen. 

Ferst da isen var tynnet ut og overflaten skranet lite, kan vi tenke 
oss de store sedimentmasser dannet som hever seg (15, 30 til 70 meter) 
over dalbunnen og st@tter seg til dens sider. Disse masser har sine 
r@tter ved sideelvene. At materialet fra elvene er spredt ut til begge 
sider, viser en flatis. Massene viser gjerne et par avflatninger i synk- 
ende nivaer. Serlig de gvre har ofte grytehull, den nederste er som regel 
stgrst og danner overflaten av selve hovedmassen ved elven. Disse 
lavere flater langs dalen synes a na opp i et felles niva som antagelig 
synker svakt (ca. 1 °/o)) (fra vel 790 m o. h. ved Sngdgla i syd) mot 
det laveste pass ved vannskillet i nord (vel 770 m o. h.) mens de 
ovenforliggende finnes innen en viss sone et par ti-metere oppover. 

Som regel er det mulig a fastsla den opprinnelige avgrensning av 
disse masser ved sideelvene (hvis ikke elver postglacialt har erodert 
for mye i kantene). De viser nemlig dgdisformer i ytterkantene, 
enten groper og hauger, eller rygger som strekker seg ut fra hoved- 
massen som fingre pa en hand (men som regel skjevt til siden). 

Disse dgdisformer tyder pa at sedimentasjonen har foregatt 1 bek- 
kener 7 iskanten, der dalsiden dannet den ene vegg og den uthulte 1s den . 
andre. (Slike masser har til dels uten videre vert betraktet som del- 
taer i apne issjger). 

Pa dette grunnlag synes det rimelig 4 anta at disse zskantbekkener 
ey utsmeltet 1 isen av det varmere elvevann som kom fra fyellet ovenfor 
breen, eller i alle fall at deres anlegg skyldes denne virkning. 

(Da isen til slutt smeltet vekk, raste sedimentmassenes kanter 
ned og resulterte i et ruglete terreng). (De fingeraktige rygger ma 
opprinnelig vere avsatt i kanaler som vannet smeltet ut i isen der 
det strgmmet videre fra bekkenets hoveddel). 

-Ovenfor de stgrre sedimentmasser som er omtalt, finnes ofte 
former, (f.eks. eskers og glacifluvialt gryte-haug-rygg-terreng) som 
viser at elvene gikk ut i isen med materiale og smeltet kanaler og 
rom i denne ogsa for utsmeltningen og avsetningen i iskantbekkenene. 
Pa sin vei videre ned, kan elvene i denne tid ha begynt utsmeltningen 
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av bekkenene. Den viktigste utsmeltning foregikk vel imidlertid 
forst da isoverflaten var senket ner til de nevnte massers naverende 
overflateniva. 

De gvrige avflatninger eller terrasser kan i flere tilfelle tolkes som 
rester av elvevifter som yar lagt ut pa isen og hvis distale deler ble 
odelagt ved den videre issmeltning og elveerosjonen under synkende > 
erosjonsbasis. . 

Spgrsmalet (som reiser seg bl.a. av mangel pa snitt) er om de store 
masser kan tenkes a vere avsatt som elvevifter i torre bekkener, og 
at avtlatningen pa toppen skjedde til slutt da vannet tok andre veier ~ 
og erosjonsbasis (akkumulasjonsniva), (isen, overlopet) i lengre tid 
14 i samme hgyde — eller om de ble avsatt (som deltaer) i vannfylte © 
bekkener og med vannflaten som akkumulasjonsniva eller erosjons- 
basis. Vannflatene kan ha statt i forbinnelse med hverandre over 
isen eller vannmassene kan ha kommunisert gjennom isen eller ha 
vert sammenhengende gjennom et eventuelt «grunnvann». 

Sto det vann i bekkenene holdt dette rimeligvis (om sommeren) © 
temperaturer ner 0° C. Det varmere vann i elvene (om sommeren) — 
var vel.for det meste tettere enn dette og hadde en tendens til a synke 
ned i bekkenets dypere deler og utgve sin smeltende virkning der. 
(Vann til over 8° C har storre tetthet enn vann ved 0° C). Material- 
belastningen i elvene kan ogsa ha gket elvevannets tetthet. Straling 
som vannet i bekkenene har absorbert (kanskje mer enn isen — hvis” 
den var bar eller beskyttet av lgsmateriale), kan ha bidradd til deres” 
utsmeltning. Det kan ogsa tenkes at smeltningen en tid gikk fortere © 
enn sedimentasjonen. Mindre, apne sj@flater kunne da dannes. 

Forholdene har selvfolgelig vert hgyst uregelmessige og skiftende. — 
En viss grad av skjematisering er imidlertid ngdvendig for 4 fa 
idéen fremstilt, men ma selvfglgelig ikke drives for langt. : 

Da disse masser som finnes langs sidene avy dalen, med over- 
flatene i omtrent samme hgyde ble sedimentert, ma som sagt isover- | 
flaten ha skranet temmelig lite. Det er da rimelig 4 tenke seg at de 
ble dannet noenlunde samtidig og med isoverflaten og kanskje et — 
(eller flere kommuniserende) vannspeil som naturlig akkumulasjons- 
oe eee gjelder sa vel i Atnedalen som i andre daler med lignende 

orhold. 

Lenger vekk fra de storre sideelvene finnes (ved dalsidene) i 
Atnedalen store masser av overveiende finere materiale, sand — 
kvabb. (Deres overflater etter issmeltningen var nok mer ujevne, 
deres overgrenser i dalsidene er til dels vanskeligere a fastsla, i kant- 
ene er de mye oppskaret av raviner og elven (Atna) har mange steder 
erodert sterkt i dem). Ogsa disse massers opprinnelige avgrensning 
kan i mange tilfelle fastslaes ved dgdisformer som viser den gamle 
iskontakt. Deres mektighet er sa stor at deres sedimentasjonsbekkener 
rimeligvis ma ha nadd helt til, eller dypt ned mot isens bunn, — mens 
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isoverflaten ved siden av nadde (omtrent) opp til det alminnelige 
akkumulasjonsniva. Man kan da tenke seg at elvevannet pa sin vei 
videre har virket smeltende pa isen og har sedimentert sitt finere 


_ materiale i utsmeltete bekkener. 


Det ser altsa ut til at det har ligget is i dalen (i ner kontakt med 
sedimentene) sa lenge den omtalte sedimentasjon varte (og da ogsa 
en tid videre). 

I Atnedalen synes akkumulasjonsnivaet 4 ha vert avhengig av 
_ overlgpet i nord, (ved Stadsbugyen). Som nevnt ser det ut som det 
skraner svakt, sa det synes nerliggende 4 tenke pa en stor flod, med 
en del dypere bekkener. — Serlig sterkt er dette inntrykk i den 
meget trangere dalen fra Enden til Atnebru, og da spesielt dennes 
nordlige del. Eskers o.s.v. tyder pa en sterkt kanalisert is. Disse 
kanaler ma mange steder ha vert brede i forhold til dybden, da 
eskerene til dels har bevart rester av sine opprinnelige flater pa top- 
pene. I dalsidene star de laveste terrasser i samme hoyde og over- 
tlatene (som heller svakt) viser strom mot nord. Dette sees ogsa pa 
flate sten som ligger som taksten med fall den motsatte vei. Alt 
tyder pa en sammenhengende elveslette som skranet svakt mot nord 
gjennom dalen, oppa isen. 

Over passomradet i nord (ved Statsbu@yen, fra Atnedalen mot 
Grimsa) er det noe lignende forhold, men dalen er noe bredere. Her 
finnes et gryte-rygg-terreng i enorme glacifluvialmasser hvis hoy- 
este deler nar opp i vel 800 m o. h. Langs sidene finnes avflatninger 
i noe forskjellige nivaer og gjennom dg@dislandskapet strekker det seg 
flere avflatninger. Nivaet omkring 790 m o. h. synes 4 vere utpreget 
(serlig pa gstsiden, syd for vannskillet). (Overlgpet lenger nord, fra 
Grimsa (ved Fallet) til Folldal, med grytehull i bunnen, ligger pa 
791 m o. h.). Det laveste overlap (over Frekmyr) ligger pa vel 770 
m o. h. . 

Ogsa her synes det rimelig a tenke seg en sterkt kanalisert og 
uthulet is og en mer eller mindre sammenhengende elveslette eller 
-vifte oppa isen. Denne er kanskje anlagt ved siden(e) og har bredt 
seg utover etter hvert. Senere har sa vannet skaret seg gjennom lgs- 
massene (og isen), (og akkumulert) i et par forskjellige nivaer, helt 
ned til det laveste, 770 m-overl@pet, som kanskje synes a ha vert 
det mest stabile og lengstvarende. (I bunnen finnes ingen grytehull, 
sa isen, hvis det har ligget is under dette niva, var smeltet for over- 
Igpet sluttet). 

Her ma det bemerkes at elvene som kommer ned fra sidene ved 
passomradet, Atna (fra vest, boyer na sydover) og Stadsbubekken 
fra gst, bayer na nordover) sikkert har bragt frem store deler, hvis 
ikke det meste av massene ved passomradet (i alle fall i den nord- 
lige del av dette, men ogsa en del i den sydlige del, idet Atna under 
akkumulasjonen spredte sitt materiale ut bade mot nord og syd, da 
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isen var blitt flat nok). — En del skyldes vel ogsa dreneringen fra 
isen i Atnedalen i syd. 

Mer generelt kan man kanskje si at nar isen smelter ned over et 
passomrade (og den glacifluviale aktivitet er sterk nok), vil det kunne 
dannes akkumulasjoner i kanaler og rom i isen og oppa denne som, 
etter at isen er smeltet, resulterer i et (glacifluvialt) dgdislandskap. 

Fortsatte dreneringen mens isen (pluss losmateriale) smeltet vi- 
dere ned, ma overlgpene ha skaret seg ned i Idsmassene (og isen) 
(og akkumulasjoner eventuelt finnes i lavere nivaer). Hvis overlopet 
fortsatte etter at isen (pluss ]osmateriale) var smeltet ned fra (den 
laveste passhgyden (og vannet ikke langer rant direkte fra isen pluss 
lgsmateriale), ma det vise seg ved (et eller flere), (relativt stabile) 
overlop, uterodert (gjennom Igsmassene) tvers over hele passomradet. 

Da vannet sluttet 4 renne over vannskillet, la det ennu meget is” 
i dalen og videre sydover. Vannet matte, i alle fall da, om ikke ogsa 
tidligere, pa en eller annen mate passere denne is pa sin vei til havet. 


Som et a propos til det ovenstaende skal nevnes et par ord om 
Jutulhugget! mellom Glamdalen (ved Barkald) og Tyldalen. 

Da isen var flatet ut og vannet forst kunne renne mot gst over 
Barkaldkjglen og sydover Tyldalen, kan det tenkes at vannet kan ha 
smeltet? (erodert) isen i Tyldalen og pa den maten skapt plass til 
de svere Igsmaterialmasser som finnes nesten fra passhgyden i en- 
sving mot gst og mot syd nedover Tyldalen. Dette kan forklare den 
skarpe nordbegrensning av massene (Raneggen). Avsetningene, til 
dels med terrasser i nivaer fra passet og ned mot dalbunnen og dgdis- 
formene i avsetningene. 

Materialet ligner meget den nevnte avsetning ved Sandbu i 
Gudbrandsdalen. Ogsa her finnes sandig materiale med avrundete 
sten 0.s.v. under en mantel av kantet, til dels meget grovt materiale. 
Fgrst ma da overlgpselven vesentlig ha tatt med seg morenemateriale, ' 
senere materiale sprengt lgs fra selve berget. f 

Er hugget (samt Veslehugget), eller store deler av det dannet under 
siste isavsmeltning, ma dannelsen ha tatt noen tid, da antagelig her, 
som ellers frostsprengningen er viktist for erosjonen, vannet i over-_ 
Igpselven har sa fort det Iossprengte materiale vekk. = 

Det synes her rimeligst a tenke seg at en elv rant over her fra 
Glamdalen til Tyldalen mens isoverflaten (som skranet lite) i Glam- | 
dalen smeltet omtrent fra gverste, opprinnelige passhgyde, ca. 620 
m o. h. til det laveste naverende pass, 508 m o. h. — alts&a mens 
over 100 meter is smeltet. 


1 I en stensilert «Forelobig beretning» omtaler professor K. Strom ogsa. 
Jutulhugget. Foredragsholderen besokte dette sammen med ham under en 
befaring hgsten 1953. 

* P. Holmsen behandler Jutulhugget i et arbeide og angir smeltning som 
en mulig faktor. 
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_ Som konklusjon kan sies at foredragsholderen mener at det er ay 
interesse, ikke bare a sgke 4 rekonstruere deglaciasjonsforlgpet, men 
ogsa deglaciasjonsmiljget. 

Det er av betydning 4 fglge senkningen av isoverflaten og iskantens 
ates 1 fjellsidene, men ogsa isoverflatens hellning og forandringer 
i denne. 

Vider ber de store vannmengders dreneringsforlop studeres, samt 
deres flytning av de enorme lIgsmaterialmasser. 

Nar det gjelder bresjgene synes de nevnte sedimentbekkener 4 
kunne bidra til forstaelsen av deres anlegg (store, dype sj@er oppstar 
ikke momentant) og kanskje ogsa deres utvikling. Her er det forst 
og fremst tenkt pa de dypere bekkener, ikke de store sjgflater, de kan 
eventuelt dannes etter hvert som vannet strgmmer ut over isen. De 
_ dypere bekkener kan vere anlagt ved sideelver, ner samtidig langs 
store deler av den flate isens kanter, og eventuelt ved enden, der 
dalens hovedelv mgtte isen. 


I ordskiftet deltok: P. Holmsen, Werenskiold, O. Holtedahl, 
Rosendahl, T. Sund, Isachsen, Dietrichson, Chr. Oftedahl og fore- 
dragsholderen. 


Per Holmsen: Om den siste isrestens beliggenhet i de ostlandske 
dalforer. 

I et foregaende foredrag er skildret hvordan isavsmeltningen 
foregikk nord for vannskillet pa Dovrefjell fra det stadium som ble 
benevnt Jenstad-stadiet. Forfatteren har fort sannsynlighetsbevis for 
at dette stadium svarer til Sunndalsbreens endemorene ved Gikling 
og saledes etter all sannsynlighets svarer til Ra-tiden. Vannskillet 
mot Trgndelagen ble etter hvert isfritt, og til slutt 1a isresten igjen 
langt syd for vannskillet og demte opp Nedre Glamsjo. Det er da 
naturlig a stille spgrsmalet om hvor den siste isresten 1a. 

Mange geologer har tidligere ment a kunne pavise at isresten hen 
mot slutten av dens eksistens la som en smal pglse tvers over innlandet 
fra Femundens sydende og vestover til omradet syd for Rondane. 
Man gikk ut fra at denne linje samtidig representerte siste istids is- 
skille, det vil si den linje hvorfra isen beveget seg ut til begge sider. 
Da isskillet ma ha flyttet seg i lpet av siste istid, trenges det en klarere 
definisjon av begrepet isskillet for a kunne fastsla dets beliggenhet, 
og det er da formodentlig isskillets beliggenhet mot slutten av denne 
istid som menes. Imidlertid faller ikke isskillets beliggenhet definert 
pa denne mate aldeles ngyaktig sammen med isrestens beliggenhet, 
som det skal papekes nedenfor. 

Mitt emne omfatter tiden fra den laveste og st@rste bresj@ eksi- 
sterte i Glamdalen og Rendalen og disses sidedaler og frem til at den 
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siste isresten forsvant. Innlandsisen var da for lengst blitt klimato-— 
logisk dgd. : 

Mot slutten av Nedre Glamsjgs eksistens var isen skrumpet inn 
til lange, smale ispglser langs dalene. Nedre Glamsj@ var som bekjent 
oppdemt av slike isrester bade i Glamdalen og i Rendalen. Det faller 
derfor naturlig 4 omtale de to daler hver for seg. 


Rendalen. 


Den sydligste egentlige strandlinje i Rendalen finnes i Kverning-— 
hue, sydgst for Ovre Rendal kirke, i 665 m h., og vi ter derfor regne 
med at isen fylte Rendalen sa langt nordover som dit. Imidlertid er 
det tallrike laterale smeltevannlop og akkumulasjonsterrasser som 
viser at smeltevannet rant nordover til Gaula ogsa betydelig lenger 
syd fra i Rendalen. A. M. Hansens mialinger av «strandlinjer» i Rend- 
dalen gikk sa langt syd som til Akre og Mistra, og mente at Nedre 
Glamsjo nadde dit. Han fant nivaer pa omkring 670 m o. h. for disse 
dannelser. 

Nu er A. M. Hansens strandlinjer i virkeligheten dels akkumula-— 
sjonsterrasser, dels laterale utfyllinger i store smeltevannlgp. 

Jeg skal forst omtale noen slike dannelser. 

Pa en tid mens Mistras dalgang ennu var isfylt, rant smeltevann : 
fra Mistras nedslagsfelt nordover gjennom Fuggsj@dalen over vann- 
skillet til Lomnes-seteren. Det er ingen egentlig strandlinje der, sa” 
dalen har formodentlig ogsa veert isfylt pa denne tid. Ved dette vann-_ 
skillet begynner et kollosalt breelvlgp etter vannstrgmmen som har 
rent ut til Rendalen like syd for Lomnes-seteren. Fjellet er spylt rent — 
for lgsmateriale i over 100 m bredde. Ut mot Rendalen munner bre-— 
elvlgpet i en imponerende steinr@ys som lokalt kalles Skardalshamel 
meren. Den er terasseformet og er tydelig avsatt i en lokal randsj¢,’ 
omtrent i nedre Glamsj@s niva. Vannet rant videre nordover langs — 
iskanten, som et stort smeltevannlgp viser. Ut mot dalsiden er det 
gjerne bygget opp en voll, antagelig dannet av materiale som er ramlet’ 
ned fra isen. ' 

Noe senere ble Mistras dalgang sa vidt isfri at smeltevannet fra’ 
dens nedslagsfelt kunne renne ut langs sydsiden av Kvernnesvola. 
Lokale terasser finnes ved Fuggsj@volden seter, og en stor strand- . 
linjelignende flate, men dannet av rennende vann, markerer smelte- 
vannets lop ut mot Rendalen, og videre nordover langs Kvernnes- 
volas vestside er det en meget lang lateral smeltevannrenne i den 
bratte dalside. Sett fra den motsatte dalside tar den seg ut som en 
strandlinje. Den er praktisk talt horisontal og dens hgyde er sa godt 
som det lar seg gjgre 4 bedgmme det omkring 670 m o.h., og korre- 


sponderer saledes med nedre Glamsj@. ' 
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Fig. 1. Strandlinjer, terrasser og smeltevannlgp i Glamdalen og Rendalen. 
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Fig. 2. De fire overste terrasser ved Mistra. I bakgrunnen Fonnasfjellet i 
Ovre Rendal. 


Pa den motsatte side av Rendalen fant A. M. Hansen en terrasse 
ved Akre i 673 m o. h. 

Av dette forhold fremgar det at isresten pa dette tidspunkt var 
hgyest syd for Mistra. 

Etter dette stadium inntraff uttapningen av Nedre Glamsjo 
gjennom Rendalen, og vannet fra hele Renas og Glamas med bielvers 
nedslagsfelt rant dermed plutselig ut gjennom Rendalen for en tid. 
Jeg skal komme tilbake til dette stadium under omtalen av forholdene 
i Glamdalen. . 

Jeg har ment at den forste fase i denne uttapning var meget 
voldsom, som en katastrofe, ut fra studier omkring Jutulhugget. 
Dog har det sikkert vert flere trinn i overlgpet fra Glamdalen over 
fjellpasset som heter Barkaldkjglen, for det finnes lokale terrasser i 
Glamdalen mellom 660-m-nivaet og terskelen over Jutulhugget, som 
ligger pa ca. 508 m o. h. Da denne vannstand var nadd, og dermed 
vannmassene i Nedre Glamsjo@ tappet ut, fortsatte uttapningen ikke 
sa voldsomt lenger. Bare Glamas «normale» vannfgring rant nu en 
kort tid ut gjennom Rendalen. Fra tiden etter dette trinn finnes det 
ganske betydelige akkumulasjonsterrasser i Rendalen og Tyldalen, 
men de er hittil bare studert mere inngaende omkring Jutulhuggets 
utlop i Tyldalen, szrlig av cand. real. Aage Eriksen (hovedoppgave) 
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Enna ma det ha ligget en del is igjen i Rendalen. Og dette kan 
bl.a. sees pa grunn av terrassene omkring Mistras utl¢p i Rendalen 
like nord for Storsjgen. Det er flere nivaer her, serlig pa nordsiden 
av Mistra. Deres hgyder er noenlunde 405, 400, 386 og 374 m o. h. 
_ Disse fire terrasser er skranende, bygget opp mot iskanten av Mistras 

vannlgp. Nedenfor terrassene brer et storslagent dgdislandskap seg 
ut med grytehull og lignende uregelmessigheter som viser at materi- 
alet ble fort ut pa isen. 

Nedenfor disse fire tydelig glasiale akkumulasjonsterrasser finner 
vi en veldig erosjonsterrasse som er skaret inn i dgdismassene. Den 


_ har form som en gruskjegle hvis toppunkt ligger ca. 330 m o. h. I 


denne gruskjegle finnes ingen dgdisgroper. Dette viser at isen som la 
begravet under grusmassene var smeltet pa dette tidspunkt. Denne 
terrasse ble serlig godt synlig etter en skogbrann i 1946, som blottla 
omtrent hele erosjonsflaten. Denne flaten ligger fra omlag 80 til 50 m 
over Storsjgens niva. Nedenfor denne har Mistra lagt opp en stor 
postglasial gruskjegle som gar helt ned til Storsjgens niva, og denne 
ligger ca. 30 m lavere enn den store glasiale erosjonsterrasse. Dette 
viser at 50-—80 m-terrassen er avsatt mot en iskant og at vannstr@m- 
mens erosjonsbasis 1a anslagsvis 30 m over Storsjgens niva, som er 
Z251-m.0. hh: 

Det tilsvarende trinn til dette siste glasiale niva finnes igjen ved 
sydenden av Storsjgen. Pa gstsiden er det her bygget opp et stort 
isrand-delta til 20—15 m over Storsjgens niva, hvori det er en mengde 
store og sma grytehull. Lavere enn dette ligger Storsjgens postgla- 
siale stranddannelser. 

Jeg mener 4 kunne trekke den konklusjon av dette at den aller 
siste isresten i Rendalen 1a igjen i Storsj@bassenget, og at det nederste 
glasiale trinn i Rendalen representeres av det sist nevnte isranddelta 
og den store glasiale erosjonsterrasse ved Mistra, og at Storsjgisen 
pa denne tid demte opp vannsystemet ovenfor i Rendalen til ca. 
30 m over Storsjgens niva. Om det ogsa pa denne tid 1a en isrest igjen 
i Lomnessjgen vet jeg ikke fordi det ikke egentlig er noen tilsvarende’” 
isranddelta der, heller ikke tydelige lave akkumulasjonsterrasser. 


Glamdalen. 


Vi vender si tilbake til Glamdalen. Den sydligste av Nedre Glam- 
sjgs strandlinjer finnes i Atneglopen, dalneset mellom Atna og Glama 
pa nordsiden. Den finnes ogsa, om enn mindre tydelig, pa den motsatte 
siden av Glamdalen i Kjglsjgberget. Mellom Nedre Glamsj@s niva pa 
ca. 660m og Jutulhuggets terskel pa 508m finnes det ikke sa fa 
lokale akkumulasjonsterrasser. Slike er pavist av I. K. Streitlien (dag- 
bok 1943) ved s. Bjoraen i 540 m o. h., og andre er beskrevet av 
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Fig. 3. De nederste terrasser ved Mistra. I bakgrunnen den store erosjons- 
terrasse som er skaret inn i dedis-gruset. Fjellet i bakgrunnen er Ottlaukampen. 


Chr. Oftedahl (N.G.U. nr. 188)! fra Kjolsjoberget. De viser at uttap- 
ningen over Barkaldkjglen foregikk trinnvis, noe som ogsa de lokale 
overlgp ved Jutulhugget viser klart. Fra denne tid finnes det noen 
hgyst viktige smeltevannlgp i dalens gstside helt syd for Bjgraneset — 
ved Viengskletten. En av disse spylerenner viser en nordgaende — 
drenering til det Chr. Oftedahl har kalt Jutulhuggsjgen, i ca. 600m — 
hgyde. Det finnes flere slike. I samme hgyde pa vestsiden av dalen ! 
men litt lenger syd, vest for Ulvbergkletten gar dreneringsretningen — 
imidlertid mot syd. Denne sydgaende drenering vest for Glamdalen . 
er ennu meget mere utpreget i den store spylerenne vest for Svart- 
asen, som begynner ca. 570 m o. h. og ender i Snippdalens spylerenne. 
Ost for Koppang stasjon er en stor sydgaende spylerenne i ca. 420 
m h. Dalbunnen ved Koppang er ca. 270 m o. h 
Disse smeltevannlgp og lokale terrasser tyder pa at isdemningen 
under Jutulhuggsjens tid 1A i dalgropen nord og syd for Koppang — 
med sin hgyeste topp et sted mellom Ulvbergkletten og Viengkletten. 
Her dannet isresten en kort tid et lokalt vannskille mellom Rendalen 
og Glamdalen syd for Ulvbergkletten, hvor smeltevannet pa gst- 
siden av isresten rant nordover, mens vannet pa vestsiden rant sydover. 


1 Se litteraturliste etter forste foredrag av P. Holmsen, s. 186. 
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Det foreligger en hovedoppgave i geografi, nemlig Knut Sundes 
av 1954, I., som kaster lys over avsmeltningsforlopet omkring Ims- 
dalen. Han har kartlagt spylerenner og lokale terrasser med stor 
iherdighet, og hans kart over disse ting viser en del interessante trekk. 
Under et tidligere studium av avsmeltningen enn det jeg her har 
omtalt, rant smeltevannet fra den gvre del av Imsdalen nordover til 
Glamdalen. Disse nordgaende overlgp finnes i hgyder fra ca. 1000 m 
og oppover. Smeltevannet rant under et noe senere stadium fgrst 
nordover til Tryas nedslagsfelt hvor det ble avsatt slukaser innunder 
isen. Lenger syd i Imsdalen rant smeltevannet sydover. 

Sunde antyder derfor, belyst ved smeltevannlgpenes retninger, et 
lokalt vannskille i Imsdalen pa grunn av isresten som la med sitt 
hgyeste punkt omtrent ved utlgpet av den nedre av Imssjgene. Nord. 
for dette rant vannet over til Tryas dalgang, syd for dette lokale is- 
vannskille rant vannet sydover. 

Dermed synes det som om den siste isresten 1 Imsdalen la igjen 
ved Imssjgene, kanskje til slutt isolert fra isresten i Glamdalen. 

Jeg nevnte innledningsvis at den siste isrestens beliggenhet etter 
- mine undersgkelser i Rendalen ikke faller ngyaktig sammen med is- 
_ skilllets beliggenhet slik som dette ble definert. Jeg har i et tidligere 
arbeide (1951) publisert en del resultater av blokktellinger. Jeg fant 
at bretransporten av bunnmorenens blokkmateriale hadde gatt mot 
syd, bade fra en lokal gabbroforekomst i dalsiden vest for Ottnes, 
dokumentert bade positivt og negativt, og at den samme bretransport 
var dokumentert negativt ved Mistra derved at blokker av den lokale 
granitt ved Mistra mangler nordenfor. Jeg kunne dermed dokumen- 
tere at isskillet, definert som det sydligste sted hvorfra en nordga- 
ende blokktransport under isens siste bevegelsesfase, matte ligge 
nord for Ottnes. Nu ligger Mistras granitt- og Ottlaukampens 
gabbro-forekomster i dalsidene og ikke inne pa hgyfjellsviddene. 
A priori kunne man jo tenke seg at isbevegelsen var stoppet opp nede 
i dalene pa et tidligere tidspunkt, hvor friksjonen kunne tenkes a 
hindre bevegelsen, mens en nordgaende bevegelse kunne tenkes a 
forega i isens hgyere lag, f.eks. inne pa fjellviddene. Det er intet 
som tyder pa en nordgaende blokktransport syd for Ottnes inne pa 
fjellviddene heller, idet jeg holder meg til de alminnelig forekommende 
_bergartstyper blant blokkmaterialet. 

Det ser derfor ut som om isskillet 14 nord for Ottnes, mens den 
siste isrest smeltet bort sa langt syd som i Storsj@bassenget. Dette 
gir en differens pa mere enn 10 km, selv om vi regner fra Storsjgens 
nordende. 

Jeg har tenkt meg en forklaring pa denne omstendighet, fordi 
vi vel snarere skulle vente det motsatte, at isen skulle smelte fortest 
og sterkets pa sydsiden. 

Vi ma da erindre at isen dannet vannskillet gjennom ganske lang 
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tid, og at sommerens varme nedbgr str@mmet til de bredemte sjger fra 
et allerede isfritt fjellomrade. Den varmesum som pa denne mate ble — 
tilfort isen gjennom vannet i sjgene var derfor stgrre enn den varme- 
sum som ved direkte straling og ledning fra luften kom isavsmelt- 
ningen tilgode pa sydsiden av iskalotten. Dette alene skulle tilsi en 
raskere avsmeltning pa nordsiden. Dertil kom at isresten (jeg tenker 
nu spesielt pa Rendalen under Nedre Glamsjgs eksistens) kunne 
kalve i issj@en og saledes lettere smelte av fra denne kant. 


el 


I ordskiftet deltok: Werenskiold, Gjessing, Huseby og foredrags- 
holderen. 


Foredrag 1. februar. 


H. Neumann: Ro6ntgenografisk identifikasjon av mineraler (kort 
meddelelse). 


I ordskiftet deltok: Chr. Oftedahl, Rosenqvist, Dietrichson og 
foredragsholderen. 


: 
: 
; 
' 
: 
‘ 
: 
: 
! 
: 
: 
K. Heier: Aldersforholdet mellom Telemarkgneisene og anortho- 
sitene t Egersundfeltet. 
Orsdalsomradet, hvor feltundersgkelsene er foretatt, ligger vel 
en mil NO for den konvensjonelle grense mellom Egersundfeltet og 
de syd-vestre Telemarkgneisene. Pa basis av enkelte bergarter, meta- 
morfosen og forekomsten av W og Mo malmer i omradet kan enkelte _ 
relasjoner finnes angaende den relative alder av de to bergartsomrader. 
Fglgende to muligheter synes apne: 
1. En eldre alder av anorthositene. 
2. De to komplekser er noenlunde samtidige, dannet under den samme 
fjellkjedecyklus. j 
| 


I ordskiftet deltok: Dietrichson, Barth, Rosenqvist, Sgrensen og 
foredragsholderen. 


Tom. F. W. Barth: Oppsmelining som drsak til dannelsen av 
Oslomagmaene. 

Alle Oslo-bergarter danner en petrografisk provins 9: de forskjel- 
lige bergarter ma antas 4 komme fra et felles stam-magma. 

Problemet ved bergartene i Oslo-feltet er at deres kjemiske sam- 
mensetning gj@r det vanskelig 4 anta at de har utviklet seg fra den 
type stammagma som geologer i alminnelighet regner med. 

Her skal vises at Oslo-feltets bergarter kan vere dannet ved lokal 
oppsmeltning — eller, kanskje prosessen helst burde kalles fluidisa- 
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sjon etter Dr. Reynolds siste arbeide (Am. Jour. Sci. 1954). Den 
ngdvendige energi er tilfgrt nedenfra gjennom den kolossale brudd- 
sone eller «rift» som i permisk tid apnet seg i jordskorpen fra Mjgsa 
i nord, langs Oslofjorden og sydover gjennom’ Rhindalen. 

Avhandlingen blir trykt i Videnskaps-Akademiets Skrifter («Oslo 
region», XIV.) 


I ordskiftet deltok: Rosenqvist, P. Holmsen, Dietrichson, Stgrmer, 
Chr. Oftedahl, O. Holtedahl, Spjeldnes og foredragsholderen. 


I. Th. Rosenqvist uttalte: Som i flere andre arbeider, har 
prof. Barth ogsa i dette foredrag endel termodynamiske betraktninger 
uten noe forsgk pa kvantitative beregninger. Termodynamiske be- 
traktninger forutsetter reversible prosesser; d.v.s. at eventuelle stoff- 
transporter som skyldes termodynamiske ulikevekter kun kan finne 
sted ved diffusjon i en eller annen form. Mekaniske innsprgytninger 
eller lignende kan ikke betraktes i lys av termo-dynamikken. Vi 
kjenner noksa godt de nédvendige konstanter for a beregne diffusjons- 
hastigheten i veesker, glass og silikatkrystaller. Og vi kjenner meget 
godt verdiene for bergartenes varmeledningsevne. Videre er det apen- 
bart at diffunderende joner isotermt ikke kan bringe med seg stort 
mer energi enn summen av smeltevarme og fordampningsvarme. 
For vanlige joner er dette ca. 30 K cal. pr. mol. 

Oslofeltets bergarter har stivnet forholdsvis ner overflaten (an- 
takelig mindre enn 2 km mellom toppen av nordmarkittene og over- 
flaten). Vi kan derfor lett beregne at vekkforingen av varme vil 
forega ca. 10 000 ganger hurtigere enn den vil genereres, dersom varmen 


skal fremkomme ved kondensasjon av diffunderende joner slik pro- 


se 


fessor Barth forutsetter og under forutsetning av diffusjonskoeffisi- 
enter som for salt i vann. Dersom man forutsetter diffusjonskoeffi- 
sienter som i glass av 900°, kommer man til at varmen vekkfgres 
109 eller 10% ganger hurtigere enn den genereres. Dersom diffusjonen 
skjer gjennom krystallene, blir varmeproduksjonen helt ubetydelig 
For A fa frembrakt de meget hgye temperaturer som utvilsomt 
karakteriserer Oslo-eruptivene, ma man derfor forutsette friksjons- . 
varme eller mekaniske innsprdytninger fra et meget varmt magma. 
Det blir da ingen mulighet for neddiffundering av CaMgFe etc., slik 
Barth anfgrer. s% 
Jeg vil ogsa gjgre oppmerksom pa at Oslo-feltets eruptiver 1 sin 
alminnelighet ikke viser tegn pa overhetning, men derimot meget 
hgy temperatur. Ved overhetning forstar man magmatemperatur 
vesentlig hgyere enn liquidus-kurven. Et tort magma kan ha hgy 
smeltetemperatur, men er ikke derfor overhetet. Porfyriske og halv- 
porfyriske strukturer er typiske for Oslo-feltets bergarter. Slike struk- 


7 
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) 
turer taler mot overhetning. Karakteristisk for Oslo-eruptivene er det — 
lave vanninnhold som blant annet rgper seg i de fa aplittganger og ; 
det nesten komplette fraver av pegmatittganger. Vi ma videre anta © 
at Oslo-eruptivene har’ opptatt atskillig vann fra de omliggende sedi- 
menter og hermed senket sine smelteintervall etter intrusjonen. Dette 
gir forklaring pa tilstedeverelsen av sanidin i kontaktsoner etc., og : 
ortoklas i bergartenes sentrale deler. 


B. Dietrichson uttalte: Den skjematiske fremstilling av — 
Oslo-feltets eruptivmasser som et prisme i den permiske riftretning — 
NS forekommer for abrupt begrenset. Der henvistes til at Oslo- : 
essexiten kan spores 300 km N for Oslo over Tonsasengangen — N. — 
Etnedalen til Espedalen, hvor den ble pavist av taleren. Pa sist- 
nevnte sted hadde den slatt igjennom ikke bare prekambrium, men 
ogsa de overliggende sedimenter og det undre Jotun-eruptivdekke. {: 

I SW pa Sgrlandskysten hadde professor Barth selv beskrevet i 
lamprofyrganger — som ma antas 4 hore til Oslo-feltets (ultra) — 
basiske eruptiver. — ; 

I E hadde taleren varen 1954 funnet tidligere ukjente Oslo-essexit- : 
ganger 30 km E for forkastningslinjen ved Rauhg. Dette er noen : 
eksempler som vitner om en stor lateral utbredelse av Oslo-essexit- 
substratet — utenfor det begrensete omrade antydet i foredrags- 
holderens skjematiske figur. — 

I tilslutning til Holmsen’s forespgrsel om grunnlaget for den opp- ; 
forte gjennomsnittssammensetning av Oslo-eruptivene, ville taleren 
etterlyse grunnlaget for den oppforte analyse av den prekambriske ; 
sidesten som foredragsholderen hadde oppfert, og som skulle ha 
blitt assimilert av «emanasjonene» fra dypet med Oslo-eruptivene som 
resultat og den for disse karakteristiske kjemiske sammensetning. — 

Taleren henviste til at han na selv var kommet et stykke pa vei 
med a pavise det ovre Jotun-eruptivdekkes lagdeling, som ma skyldes — 
gravimetrisk differensiasjon, fra ultrabasit som bunnlag, gjennom 
anortosit — anortositnorit — Jotunnorit —typisk mangerit — mon- 
zonitisk mangerit — hypersthensyenit — til granitt pa toppen. — 

K. Heier hadde i det foregaende foredrag fremholdt sammenhengen 
_ mellom Telemarks-gneisene og Egersund-feltets anortositer, bla. var — 
Orsdals-omradet 40 km NE for Egersund nevnt av Heier som hgyst 
sannsynlig tilhgrende Egersunds-komplekset. — Han hadde fatt stgtte 
av taleren som i 1949 fant de typiske lamellpertitter — Jotun-per- 
titter i Ruven (1400 m o. h.) ytterligere 40 km mot NE. 

Man kunne ikke avvise den mulighet at Oslo-essexiten under sin 
fremtrengen fra dypet hadde slAatt igjennom lignende prekambriske : 
lagpakker med differensiell sammensetning. . : 


Dette utdypet taleren noe mer i et innlegg etter S. Svinndal’s 
foredrag om Fens-feltet. — 
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Chr. Oftedahl1 nevnte at han i sitt arbeid over lavaene 1 
Oslofeltet i 1952 har antatt at Oslo-magmaene er dannet ved opp- 
smeltning av de lavere deler av jordskorpen hvor sammensetningen 
omtrent svarte til den magmaene fikk. Derved unngas i det vesentlige 
de metasomatiske prosesser postulert av Barth. 


Chr. Oftedahl: Eruptivganger og magma-ublandbarhet i Oslofeltet. 


Kvartsporfyrganger med diabas-«sahlband» forklares dannet ved 
at granittmagmaet har smeltet opp litt av skifersedimentene i magma- 
kammerets tak. De to magmaer har sA sammen steget opp pa sprekker. 
Ublandbarhet antas 4 eksistere mellom de to magmaer. Analogt for- 
klares assosiasjonen «amenaittganger-camptonittganger-essexittkup- 
per ved at et gabbromagma har opplgst litt av magmakammerets tak, 
bestaende av granodiorittiske gneiser. Herved dannes et sekundert, 
surt magma som har gitt menaittganger. 


I ordskiftet deltok Barth og foredragsholderen. 


N. Spjeldnes og F. Hagemann: Ordovisiske og Silur- 
iske bentonittlag 1 Oslofeltet. 

Bentonittlag er funnet i etasje 4b og 4a i Oslo—Asker omradet, 
og i etasje 7c pa Hadeland. Kjemiske analyser, Rontgen- og DTA- 
undersgkelser, bestemmelse av baseutbytningsevne og fargereaksjoner 
tyder pa at de ordovisiske bentonittene sannsynligvis bestar av 
3 typer av «mixed layer minerals». De fleste av bentonittene har et 
meget hgyt kali-innhold (ca. 7,5 % K,O). De betegnes derfor som 
K. Bentonitter. Sammenlikning med de mellomordivisiske lag i andre 
deler av Skandinavia tyder pa at lagrekken er mere komplett i Oslo-. 
feltene enn i omradene lenger syd og gst. Resultatene viser at ben- 
tonittene danner utmerkete ledelag, og at de kan f4 stor betydning 
for korrelasjonen av Skandinavias kambrosilur. 


_ I ordskiftet deltok: Strand, Rosenlund, Selmer-Olsen, Stormer 
og foredragsholderne. 
L. St@rmer: Undersokelser over mellom-ordovicium. 

I ordskiftet deltok: O. Holtedahl, O. A. Hgeg, Strand, Spjeldnzs 


og foredragsholderen. 


A. Heintz: Det siste funn av fossile urfisk pa Ringerike. 


7 


, 
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Svein Manum: Pollenog sporer i tertiare kull fra Vest-Spitsbergen. 


Et fremtredende trekk ved moderne paleobotanikk er den store 
interesse for fossile pollenkorn og sporer. Disse mikroskopiske plante- 
fossilene har fatt utstrakt anvendelse som ledefossiler, spesielt i kull 
og oljefgrende sedimenter. ; 

I forbindelse med kullflotsene i Vest-Spitsbergens tertizr (paleo- 
cen-eocen) dukker det opp stratigrafiske problemer, som det kan 
vere verd a undersgke muligheten av a lose ved hjelp av plante- 
mikrofossilene. H. Major i Norsk Polarinstitutt har arbeidet med 
disse kullenes stratigrafi, og han var sterkt interessert i en slik under- 
s@kelse. Han henvendte seg til professor O. A. Hgeg, som satte meg 
i gang med oppgaven. 

Et ngye kjennskap til kullenes innhold avy pollen og sporer er 
en forutsetning for a etablere en stratigrafi ved hjelp av den. Resul- 
tatet av disse undersgkelsene ligger naturlig nok mest pa det paleo- 
botaniske plan forelopig. Det neste ledd i arbeidet vil bli 4 undersoke 
mikrofossilenes fordeling fra en stratigrafisk synsvinkel. : 

De pollenkorn og sporer som finnes i kullene, er alltid flatklemt 
og ellers av forskjellig oppbevaringstilstand, men de er stort sett ikk 
verre enn at en kan danne seg et bilde av deres opprinnelige utseende 
og saledes sammenligne dem med recent materiale. En kan da i flere 
tilfelle si mer eller mindre sikkert hvilken familie eller slekt den arten: 
ma ha tilhgrt, som en gang produserte pollenkornet eller sporen. 

Pa denne maten har mikrofossilene bidratt til 4 gke kjennskapet 
til Spitsbergens tertiere flora. De viktigste resultatene i denne hen- 
seende skal kort omtales her. En oversikt over det en vet om floraen 
pa grunnlag av bladavtrykkene, finnes hos A. G. Nathorst i«Breitrage 
zur Geologie der Baren-Insel, Spitsbergens und des Kgnig-Karl- 
Landes». (Bull. Geol. Inst. Upsala, 10, 1910). 

For a begynne med karsporeplantene, sa har jeg funnet 13 type 
av sporer som sikkert representerer like mange arter: én hgrer ti 
Lycopodiaceae (krakefotfamilien), resten er bregner, hvorav 6—7 typer 
representerer Polypodiaceae (sisselrotfam.), 3 eller 4 Osmandaceas 
(kongsbregnefam.). Blant makrofossilene er det funnet 4 bregnearter 
av disse hgrer to til Osmundaceae, ingen Lycopodiaceer er kjent. 
Enda en sporetype representerer noe som ikke kjennes fra makro- 
fossilene, mye taler for at den representerer familien Schizaeaceae,. 
som i dag er tropisk-subtropisk i sin utbredelse. : 

Bartrerne er representert med 24 arter blant makrofossilene, av 
disse hérer halvparten til Pinus (furuslekten), av andre viktige slekter 
kan jeg nevne Sequoia og Taxodium. Jeg kan fore 15 pollen-typer 
til bartrerne. Selv om dette tallet er beskjedent i forhold til 
antall makrofossile arter, gir allikevel pollenkornene oss enkelte ny S 
opplysninger om floraen. Flere av pollentypene representerer a 
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andre slekter enn dem en kjenner fra makrofossilene, selv om det 
ikke i alle tilfelle er mulig a si med sikkerhet hvilke. To slike slekter 
er Sciadopitys og Tsuga. Den forste har én nalevende representant 
{S. verticillata, Japan) som kan betraktes som et devende fossil», 
men er ellers godt kjent fra mellomeuropeisk tertier. Abies (edel- 
gran) er ogsa trolig representert blant pollenkornene. 

For lgvtrerne og andre dekkfrgete planters vedkommende er det 
ogsa noe nytt a trekke ut av pollenmaterialet, selv om dette ikke gir 
pa langt ner det rike bilde av denne delen av floraen som bladav- 
trykkene gj@r. Enkelte nye ting skal jeg nevne: Alnus (oreslekten) 
er kjent med én makrofossil art, mens pollentypene tyder pa at vi 
har to, kanskje tre arter. Juglandaceae (valnettfam.) synes ogsa a 
vere representert med en eller to pollentyper, familien er ikke kjent 
fra makrofossilene. To eller tre pollentyper representerer mest sann- 
synlig lyngarter, mens en fra for vet om bare én lyngart. 

En god del av de plantefamilier og slekter som her er pavist pa 
grunnlag av pollenkorn og sporer, burde det vere hap om 4 finne 
de respektive arter av som bladavtrykkk. Jeg vil da minne om at det 
na er nermere 50 ar siden det ble publisert noe arbeide om bladav- 
trykkene. En ny undersgkelse av makrofossilene med moderne me- 
toder og hjelpemidler er derfor i hgy grad gnskelig. 

__ Et utforlig arbeide om mikrofossilene vil bli publisert i ner fremtid. 
Deretter star de stratigrafiske problemene for tur til a bli belyst, 
om mulig, ved hjelp av disse fossilene. 

En fyldigere og illustrert meddelelse om dette emne finnes i 
Biyttia, bd. 12, 1954, s. 1—10. 


I ordskiftet deltok: Stormer, H. Major og foredragsholderen. 


J. A. Dons: Fortegnelse over berggrunnskart over Norge. 

Arbeidet med en slik fortegnelse eller katalog narmer seg avslut- 
ningen. Den omfatter foruten alminnelige geologiske gradteig- og rek- 
tangelkart ogsa berggrunnskart trykt i norske og utenlandske pub- 
likasjoner som tekstfigurer og plansjer. Katalogen vil matte bli pa 
ca. 60—70 trykksider. 


I ordskiftet deltok: Stormer, O. Holtedahl, Gjessing, P. Holmsen, 
H. Major og foredragsholderen. 


A. Eriksen: Det geologiske arbeid og berguerksdriften. 

Forst omtales summarisk endel erfaringer av geologisk natur som 
vare dagers bergverksdrift gjor det aktuelt for geologer og” berg- 
ingenigrer 4 vere fortrolig med. Dernest berores kort de foreliggende 
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muligheter for fagfolkene til a skaffe seg disse erfaringer. Foredragets 
hovedvekt legges pa a vise noen retningslinjer for det praktiske geo- 
logisk-bergtekniske feltarbeide ved oppsdéking og avgrensning av 
gékonomisk nyttbare forekomster. Videre-bearbeidelse av innsamlete 
data fra disse feltarbeider behandles tilslutt, og avsnittet munner ut 
i omtale av noen praktiske forsiktighetsregler ved beregning av fore- 
komsters form og innhold. : 


I ordskiftet deltok: Gjelsvik, Dietrichson, P. Holmsen, ce 
Bjerlykke, Kraft-Johansen, Barth, Kiil, Mortensen og fordrags- 
holderen. 

: 

K vale ville peke pa at hvis studiet blir omlagt etter de cima 
linjer som er foreslatt av professor Sverdrup, vil det vere mulig a 
innpasse kurser i praktisk og gkonomisk geologi i geologistudiet, slik 
at de som gnsket 4 utdanne seg til praktisk arbeidende geologer, 
kunne kombinere det med den vitenskapelige utdannelse som uni 
versitetsstudiet gir. 


H. Bj grlykke: Om niobmalmer. 


I ordskiftet deltok: Dietrichson, Rosenqvist og foredragsholdere i 


S. Svinndal: Litt om de nyere praktisk-geologiske undersokelser 
t Fensfeltet. 


I ordskiftet deltok: Barth, Bjorlykke, Dons, Dietrichson, Gjels- 
vik, Fgyn, Chr. Oftedahl og foredragsholderen. 


B. Dietrichson: «Godseiery Cappelen var kammerherre¢ 
Didrik C., som var cand.min. og hadde faglig forbindelse med W. C. 
Brggger, hvis store arbeide om Fensfeltet taleren ikke hadde vage 
seg pa vesentlig fordi den magmatiske CaCO, stod som et tankekors 
Na bekreftes (Goldschmidts) tidligere formodninger om at det vesent-. 
lig er silurkalk man har, likesom det blir tydeligere at man har me 
gjennomslag av Oslofeltets permiske erupsjoner 4 gjore. 

I denne forbindelse nyttet taleren anledningen til nermere 4 ut- 
dype sitt innlegg i tilslutning til Barths foredrag samme dags formiddag 
nemlig at under gjennomslag av de prekambriske masser ma det so 
av Barths betegnedes som «emanasjoner» men som stort sett kunn 
identifiseres med Oslo-essexit masser i flytende resp. overopphete 
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tilstand — ma disse «emanasjonery etterhanden ha influert pa de 
differentierte prekambriske lagpakker. Hvis de ikke i nevneverdig 
grad har kunnet assimilere de lavereliggende ultrabasiske- anortho. 
sittiske og anorthosit-noritiske lag, kan de ha greid a angripe vesent- 
lige deler av monzonitiske lag, med Na i uttalt overskudd s& man her 
kunne fa en forklaring pa Oslo-eruptivenes karakteristiske Na- be- 
tonte kjemi. 


H. Carstens: Jernmalmene i det vestlige Trondhjemsfelt og for- 
holdet til kisforekomstene. 


Jernmalmene til Fosdalens Bergverks A/S i Nord-Trgndelag dan- 
her en egen karakteristisk malmdannelsesprovins i den kaledonske 
fjellkjede. © 

Malmene opptrer som en fortsettelse av de nordlandske jernmalmer, 
men det er vesentlige ulikheter mellom de to typer. For 4 nevne 
noen av de viktigste, er jermalmene i det vestlige Trondhjemsfelt 
dannet i en geosynklinal med vulkansk virksomhet, mens lavaer ikke 
har noen tilknytning til de nordlandske, Videre er Trondhjemsfeltets 
jernmalmer alltid svovelkisfgrende i motsetning til de andre og holder 
ogsa ofte en hgyere gehalt av oksydisk jern. 

__ Fosdalens jermalmer opptrer i to av Trondhjemsfeltets vestligste 
synklinaler: Snasa-synklinalen og den nordlige utloper i Vestranden 
(Snasa—Stjorna-synklinalen), og Afjord-synklinalen, fig. 1. ' 

Denne synklinal-tektonikk er fremkommet ved at et stort gneiss- 
massiv med granodiorittisk sammensetning deler den egentlige Sndsa- 
synklinal vestligst i to del-synklinaler som hver for seg fortsetter 


T-Sndsasynklinalen 
T-[-Fosensynk linaiene 
V-Tron dheimsfjord - 
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vestover og danner integrerende deler av Vestranden. Jernmalmene 
er ikke funnet syd for de granodiorittiske gneisser. Den nordlige del- 
synklinal — «jernmalm-synklinalem» er altsa en fortsettelse av Snasa- 
synklinalens nordlige side. ; 

Gneismassivet fremtrer lengst i gst som en stor antiklinal med et 
autoktont ordovicisk konglomerat pa toppen. Jeg antar at antikli- 
nalen er et uttrykk for tidlige kaledonske hevninger (geantiklinal- 
dannelser), som allerede i ordovicisk tid delte Trondhjemsgeosyn- 
klinalen i en gstlig og en vestlig del. | 

} 
Jernmalmformasjonen. ; 

Lavaer, tuffer og agglomerater bygger opp store partier av Snasa- 
synklinalen og dens del-synklinaler. Da jernmalmene uten unntagelse 
opptrer sammen med effusivene, har jeg kalt denne formasjonen 
jernmalmformasjonen, fig. 2. : 

I de hgyere stratigrafiske deler av formasjonen dominerer en 
assosiasjon av gronnskifer og kvartskeratofyr med opprinnelige struk- 
turer ofte godt oppbevart. : 

I de lavere horisonter er kvartskeratofyr langt sjeldnere, og gronn- 
skifrene har mistet alle primere strukturer og fremtrer som bla 
grgnne, skifrige amfibolitter. 

I kvartskeratofyrene er albitt det eneste innsprengningsmaterialet. 
Den er helt klar, undertiden svakt sericittisert. Kvarts finnes uteluk 
kende i grunnmassen. 

Gronnskifrenes plagioklas er nesten fullstendig epidotisert, og é 
vakre eksempler pa «gefiillte Feltspate». Epidoten samles ogsa gjerné 
i hode til neve-store knoller. Hornblenden i de hgyere lag er lys gronn 
og aktinolittisk, lavere nede er den morkere og sikkert Al-holdig. 

Det er altsa tydelig en slags parallellitet mellom den primere 08 
«ametamorfe» stratigrafi i formasjonen. 

Detaljkartleggingen har vist at basiske lavaer, representert ve 
gronnskifrene, og sure lavaer, representert ved de nesten rene kvarts- 
albittbergarter, har trengt opp til overflaten i rask rekkefglge og i 
stadige -vekslinger. 

Det er grunn til a tro at kvartskeratofyrmagmaet har vert svert 
vannrikt. Keratofyrene opptrer nemlig i smale utholdende lag, og 
ma derfor pa tross av de 65—70 % SiO, ha vert meget lettflytende, 
Og ogsa tallrike kvartskeratofyragglomerater viser at vi her hadde 
en eksplosiv fase av vulkanismen med ekshalasjoner av store mengdef 
lettflyktige bestanddeler. Mangelen pa kvartsinnsprengninger i slike 
bergarter mener Lehman (1949) nettopp skyldes et vannholdig magma. 
Foruten den typiske kvartskeratofyr finnes ofte en kvartsitt, ner. 
mest en albittkvartsitt, hvor mengdeforholdet kvarts/albitt er for 
skjovet mot kvarts. Kvartsittene danner meget tynne lag, og under 
tiden er det jevne overganger til kalksten. I betraktning av at kvar 
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sittene mineralogisk star ner kvartskeratofyrene (bortsett fra at de 
ikke fgrer fenokrystaller av albitt), kan det vere sannsynlig at kvart- 
sittene er kvartskeratofyriske tuffer. _ 
Dannelsen av lavaene er tenkt behandlet i en senere avhandling. 
Jeg skal her bare gjgre oppmerksom pa at den feltgeologiske opptreden 
av gronnskifer og kvartskeratofyr taler for at et surt og et basisk 
magma har eksistert side om side i et langt tidsrom. ; ; 
Vi skal bare sla fast at jernmalmformasjonen danner en litt egen- 
artet eruptivprovins i Trondhjemsfeltet. Karakteren er svakt spil- 
littisk, og utviklingen kan kanskje skyldes den store gehalt av lett 
flyktige bestanddeler som magmaet har fort i disse vestlige deler. 
Smgla-lavaene svarer stratigrafisk til de yngste lavaene i jern- 
malmformasjonen. Ogsa pa Smgla er lavatypene meget kontraste. 
Det basiske ledd er andesittisk og det sure kanskje noe mere rhyo- 
littisk enn pa fastlandet i nordgst. : 
Vulkanismens alder er ordovicisk. Det er ogsa flere ting som taler 
for at de yngste lavaene tilhgrer midtre ordovicium (omtalt i et foredra 
jeg holdt i N.G.F. 26/10 1950). Fossilene i Snasa-kalken er av spesie i 
interesse i denne forbindelse, og en nermere undersgkelse av ee | 
vil vere av stor betydning for en nermere datering av vulkanismen. 


H 
Jernmalmene og deres dannelse. - 
Jernmalmene opptrer stratigrafisk pa folgende to mater: ' 
1. Som lag i grgnnskifer (gronnskifermalm) eller som lag i kvarts- 
keratofyr (kvartskeratofyrmalm). ‘ 
2. Pa grensen mellom to bergarter av ulike slag (grensemalm), f.eks 
mellom albittkvartsitt (kalksten) og kvartskeratofyr eller mellom 
gronnskifer og kvartskeratofyr. 
Grénnskifermalmen finnes bare i de stratigrafisk lavere deler, 
kvartskeratofyrmalm bare i de hoyere horisonter av jernmalmforma- 
sjonen. Kalkstenen star fortrinnsvis i ligg for malmen.nar den opptrer. 
Fosdalens Bergverks A/S driver idag pa en grensemalm. Disse ser ut 
til 4 vere de sterste i feltet. 5 
Malmen ligger alltid konformt i sidestenen, og kan forekomme 
en rekke forskjellige nivaer. 
Feltutstrekningen er ofte meget stor, og jernmalmene er pavis 
mere eller mindre sammenhengende over en distanse pa 130—140 km. 
Mineralogisk er jernmalmene svert ensartet utviklet. Magnetitt, 
svovelkis med litt kobberkis er de eneste ertsmineraler. Disse finn 
alle i de nedenfor oppforte parageneser: 


hornblende hornblende hornblende 
biotitt epidot diopsid 
epidot kvarts kvarts 
kalkspat almandin 


kvarts 
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Den forste paragenesen er fra jernmalmer hgyt oppe i lagrekken, 
de to siste fra jernmalmer lengre nede. 

Hornblenden er jernmalmens karakteristiske skarnmineral. Det 
er en gronn til blagronn Ca-hornblende med en y som varierer fra 
1,665 til 1,700. En kjemisk analyse av hornblende med y lik 1,700 
+ 0,002 viste at dette var en hastingsittisk-tschermackittisk horn- 
blende (hornblender med to Al i Si-posisjon). Det er sannsynlig at 
_hornblendene med lav brytningsindeks er edenitter. 

7 Kvarts opptrer ganske rikelig i de «laveste» malmene. Det samme er 
_ tilfelle med granat, mens magnetitt i disse trer tydelig tilbake. 

Mellom titanjernmalmer f.eks. og sidebergart finnes der ofte en 
direkte genetisk sammenheng. Sidebergarten er en moderbergart 
hvordan vi enn tolker dette ordet. 

Det er ikke like lett a springe fra de eugeosynklinale jernmalmene 
og til de nermeste eruptiver. Heller ikke er det mulig a pavise karak- 
teristiske seerdrag hos bade malm og bergart (slik som Asklund (1949) 
_har pavist i Kiruna). Men det er et faktum at jernmalmene alltid 
finnes sammen med grgnnskifer eller kvartskeratofyr, og at jernmalm 
og spillittiske lavaer ofte forekommer sammen ogsa i andre fijell- 

-kjeder. Jeg vil derfor uttrykke forholdet mellom malm og sidebergart 
slik at jernmalmene ma vere bundet til den vulkanisme som forte til 
dannelsen av gronnskifer og kvartskeratofyr. 

Det kan pa den annen side ikke vere noen tvil om at malmen 
er en suprakrustaldannelse. Malmen oppfgrer seg fullstendig som et 
sediment. Serlig er her forholdene i Snasasynklinalen illustrerende. 
Her finner vi nemlig malmen i begge sider av synklinalen 1 de samme 
lag i formasjonen. Jernmalmene er horisontbestandige, og svert ofte 
har malmen en bandet eller lagdelt oppbygning med kalkband, 
kvartsfeltspatband og skarnband. Backlund (1952) har nylig gjort 
oppmerksom pa betydningen av slike palimpseststrukturer i jern- 
malmer. 

Konklusjonen blir at jernmalmene er blandet sedimentere og vul- 
kanske 9: jernet er tilfgrt geosynklinalen ved vulkanske ekshalasjoner, 
og er senere avsatt som et kjemisk sediment. 

At jernmalmer kan dannes pa en slik mate ble forste gang fore- 
slatt av van Hise og Leith, men ved Lake Superior-forekomstene og 
mange andre prekambriske jernmalmer er forholdene ikke ideelle da 
det er sjelden at malmene er i kontakt med vulkanske bergarter. 

Senere har serlig Schneiderhghn utviklet disse teorier videre med 
tanke pa de devonske jernmalmer i Tyskland. Her skal jeg bare om- 
tale et enkelt forhold nermere, nemlig svovelkisens dannelse. Svovel- 
kis opptrer jo nesten alltid sammen med magnetitten i Fosen-synkli- 
nalenes jernmalmer. Bade N. H. Magnussen (1952) og Jens Bugge 
(1950) har gitt uttrykk for at kisen i disse jernmalmene er yngre enn 
de oksydiske ertsmineralene. At en slik yngre sulfidering virkelig har 
funnet sted i de mellomsvenske jernmalmene har Lindroth klarlagt 
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til lagning. Svovelkisen er dradd ut i lange spindler som er sterkt— 
oppknust (postkrystalin deformasjon). 

Det er dessuten interessant at ved mange av de jernmalmfore- 
komster som i litteraturen er omtalt som vulkansk-sedimentere, kera- 
tofyrjernmalmer, ekshalativ-sedimentere eller lignende, er svovelkis — 
en alminnelig bestanddel. ; 

Svovelkisen kan derfor neppe vere noe tilfeldig epigenetisk mineral — 
i malmen. Magnetitt-svovelkisassosiasjonen er nettopp typomor} for 
jernmalmene i det vestlige Trondhjemsfelt. \ 

Jern er jo et grunnstoff som lett opptrer bade som oksyd og sulfid, © 
det er etter omstendighetene bade thiofilt og lithofilt. 

J.H.L. Vogt som var den fgrste som studerte disse jernmalmene _ 
pa Fosen, mente at malmene bare var «en slags «facies» av de trond- 


at ee 


hjemske kisforekomster». Vogt var dengang klar over at jernmalmene © 
tilhgrte Trondhjemsfeltet (i motsetning til mange senere forskere). — 
og ogsa at jernmalmene pa samme vis som kisforekomstene 1a i gr@nn- 
stener. Det var pa den tid mange divergerende meninger om kis- _ 
forekomstene, som det er i dag. Men pa et punkt synes det na i et 
hvert fall a herske enighet, nemlig om at den sakalte vasskis er en 
sedimenter dannelse. 
Jernmalm og vasskis. a 

C. W. Carstens la i 1922 frem avgjorende bevis for eksistensen — 
av en sedimenter kistype i fiellkjedens grgnnskifre ved siden av de 
epigenetiske forekomster av typen Lokken—Grong. Denne sakalte 
Leksdalskis eller vasskis bygges foruten de egentlige vasskislag opp 
av jaspis, kloritt og kvartsittlag og svartfjell — det er magnetitt- — 
stilpnomelanlag. Vasskisen er ngye beskrevet i 1922-arbeidet, og det 
er derfor ungdvendig a omtale den nermere her. Den dannelsesteori 
jeg har skissert for jernmalmene er meget lik den min far der hevder, 
nemlig at vasskisene er vulkansk-biokjemiske sedimenter. 

Vasskisene finnes i det centrale Trondhjemsfelt forst og fremst 
syd for Trondhjem ved Lgkken og i Lakselven. Et annet omrade 
med vasskis er det store kisdistriktet fra Olve til Stord i Hardanger. 
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_ Flere av forekomstene er interessante i-denne forbindelse, f.eks. 


_ Gravdal, Lilledal og Jernsmauget fordi magnetitt ofte opptrer 1 store 


_ mengder ved siden av svovelkis. Av Foslies trykte, men enna upubli- 


‘ serte kart over Varaldsgy—Olve, gar det fram at berggrunnen vesent- 
__ lig bestar av gronnskifer og kvartskeratofyr, og jeg har ikke funnet 


et omrade i de norske kaledonider som ligner mer pa jernmalmforma- 
_ sjonen i Fosen-synklinalene. Jeg hadde i 1952 med bidrag fra Forsk- 
_ ningsradet anledning til 4 se nermere pa Jernsmauget. Forekomsten 


_ opptrer i ner tilknytning til bade grgnnskifer og kvartskeratofyr. 


_ Kalksten finnes ikke i nerheten. I vest star magnetittmalm med 
_ svovelkis anordnet i lag eller jevnt spredt i malmen som gstover gar 
over 1 en ren kisforekomst. Jernsmauget m.fl. ser ut til 4 vere et 
bindeledd mellom de typiske vasskiferforekomstene og de svovel- 
kisfgrende jernmalmer i det vestlige Trondhjemsfelt. Vasskisene og 
jernmalmene i Trondhjemsfeltet er atskilt geografisk; vasskiser i gst, 
jernmalmer i vest. Den ulike utvikling malmgenesen har hatt i de 
to omrader kan bare skyldes forskjellige sedimentasjonsforhold i de 
_ to geosynklinalbasseng. 

Schneiderhohn (1953) fremhever temperaturens betydning for dan- 
_ nelsen av hematitt eller svovelkis. Hematitt skulle fortrinnsvis dan- 
nes ved temperaturer mellom 150—200 grader umiddelbart ved kil- 
den for jernopplgsningene, mens bakterievirksomhet ved normal tem- 
peratur var gunstigere for avsetning av svovelkis. 

Jernmalmenes regionale og kontinuerlige forekomstmate taler imot 

at jernoksydene bare skulle dannes ved hgyere temperaturer i ner- 
heten av selve kildene. Langt sannsynligere er det at jernets utfelning 
som oksyd eller sulfid fgrst og fremst avhenger av oksyda- 
sjonspotensialet, slik som fig. 3 viser (hentet fra Krumbein og Garrels 
1952). 
Fig. 4 fremstiller sa en skjematisk tegning av metallogenesen i 
_Trondhjemsfeltet slik jeg tenker meg den. Et grunt geosynklinalbek- 
ken i vest er skilt fra det store sentralbassenget ved en (undersjgisk) 
_ rygg. Pa bunnen av det dypere havet i gst vil det vere et mer re- 
duserende milj@ enn vestenfor ryggen hvor vannet ogsa vil reagere 
sterkere alkalisk. Resultatet er en sedimentasjon av sulfider i gst, 
_ oksyder i vest. 

Undertiden veksler vasskislag med magnetittlag (svartfjell), og 
Fosenmalmene er jo pa den annen side alltid svovelkisfgrende og 
milj@et har derfor sikkert ikke vert sa sveert forskjellig i de to omra- 
_ der. Pa bunnen av det gstre havet (hvor sirkulasjonen har vert dar- 
ligere) har dog sikkert sulfidjonekonsentrasjonen og mengden av opp- 
Igst svovelvannstoff vert noe stgrre. 

Kalksten opptrer ofte sammen med jernmalmene, aldri sammen 
med kisforekomstene (noe dolomitt finnes i Leksdalen som gangmin- 
ral). Krumbein og Garrels viser ogsa at hoy pH er gunstig for dannelse 
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av kalkspat, lav pH meget ufordelaktig (dimestone fence» ved: pH 
lik 7,8). Det er ogsa en tendens til et antipatetisk forhold mellom 
svovelkis og kalksten i jernmalmene, idet det nesten alltid er lite 
svovelkis i malmen ved hgyt kalkspatinnhold. 

Fosdalens Bergverks A/S fremstiller som kjent et mindre kiskon- 
sentrat. Dette holder omtrent samme mengde kobolt og kobber, ca. 
0,25 %. Kobber danner et eget kobbermineral — kobberkis, men all _ 
kobolt gar inn for jern i svovelkis. Denne betydelige koboltgehalt 
star i skarp kontrast til koboltgehalten i vasskisene hvor den er heyst 


a 
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0,01 °% (C. W. Carstens 1941). En rekke spektrokjemiske analyser som 
Statens Rastofflaboratorium vennligst har utfgrt for meg, viser at i 
magnetitt-svovelkisparageneser i regionalmetamorfe malmer anrikes 
all kobolt i svovelkisen.. Magnetitten er praktisk talt koboltfri. Ko- 
boltgehalten i fjellkjedens svovelkis avhenger foruten av den opp- 
rinnelige sammensetning ogsa av metamorfosegrad og paragenetiske 
forhold. Da metamorfosen i Fosen-synklinalene er noe hgyere enn i 
det sentrale Trondhjemsfelt (grgnnskifre henholdsvis i epidotamfibo- 
littfacies og gr@nnskiferfacies), mener jeg at den hgye koboltgehalt 
i jernmalmene er sekundzr og skyldes metamorfosen og det spesielle 
mineralselskap: magnetitt og svovelkis (at primere jernoksyder kan 
holde noe kobolt gar frem av Zies’s analyser av fumarole magnetitter 
fra Katmai (Zies 1929). 

Konklusjonen er at magnetittmalmene i det vestlige Trondhjems- 
felt og de sedimentere kisforekomstene i fjellkjeden er samtidige eller 
nesten samtidige og representerer henholdsvis oksydiske og sulfi- 
diske sedimentere facies av «jernmalmene» som ble dannet under den 
vulkanske metallogenese i ordovicium. 

Dr. Ivan Rosenqvist har vennligst lest gjennom manuskriptet og 
foreslatt enkelte rettelser. 
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Chr. Oftedahl: N.G.U.’s kartlegging pa Finnmarksvidda 1954. 


Ialt 6 geologer har sommeren 1954 kartlagt et belte langs riks- 
veien Alta—Kautokeino fra Hyolithussonen i nord over Kautokeino 
til riksgrensen i sydvest. Et oversiktskart i 1 : 100 000 ble fremvist. 
Hovedavdelingene er: Synorogent gneiskompleks, sterkt foldet supra- 
krustal serie, sen- eller postorogen granittisering med dannelse av 
pegmatittgranitt, og en yngste eruptivvirksomhet med gjennomset- 
tende basiske og granittiske eruptiver. 


I ordskiftet deltok: Marthinussen, O. Holtedahl, Gjelsvik, Foyn 
og foredragsholderen. 


Ivar Oftedal: Noen strukturer i kyst-gneiskomplekset ved 
Lillesand. 


De renvaskete svabergene pa yttersiden av oyer og holmer i Lille- 
sands skjergard viser en mangfoldighet av instruktive struktur-de- 
taljer. Et lite omrade pa utsiden av Justoy (Tangvigodden) er blitt 
nermere studert. Bergartene er lyse sure plagioklasgneiser med litt 
amfibolit og granitpegmatit. I grove trekk er omradets struktur 
ytterst enkel: tykkere og tynnere planparallelle plater hvis normal 
peker ca. © 30° S og ca. 30° oppover. Men i detaljene er det mange 
avvikelser fra dette. Der er en finkornet og en mer grovkornet gneis- 
type som tektonisk oppfgrer seg ganske forskjellig. Den grove opptrer 
i tykke massive plater eller linser som til dels er brutt opp i kantete 
stykker, mens den fine «flytery omkring og inn mellom disse lite defor- 


merbare massene. Dr. Edelman har beskrevet slike breksjeaktige — 


dannelser i gneis fra Abo skjergard, og kaller fenomenet «intrusjon 
i fast tilstand». Amfibolit oppforer seg pa samme mate som den grove 
gneisen, 1 noen grad ogsa pegmatit; boudinage-strukturer er her 
hyppige, og likesa ptygmatiske strukturer. Pegmatitene er tydelig 
innfgrt metasomatisk. Komplekset ma ha vert under kontinuerlig 
Pplastisk utvalsing gjennom lang tid. Der er eldre amfiboliter og pegma- 
titer 1 tynne plater konforme med hovedstrukturen, og yngre som 


——— 


ee = 


ec galt mel tt on ee me 


| 


NORSK GEOLOGISK FORENING 221 


viser liten eller ingen deformasjon. Serlig de yngste pegmatitmassene 
har helt uregelmessig form og mangler parallellstruktur. Likevel kan 
det pavises deformasjon av den fine gneisen endog etter at hele kom- 
plekset hadde slatt kraftige sprekker tvers pa stroket. Den plastiske 
bevegelsen av den fine gneisen synes 4 bero pa, eller i hvert fall vere 
ledsaget av, en kontinuerlig omkrystallisering av mineralene, for 
strukturen er typisk granoblastisk med bare svakt antydet undulgs 
utslukning hos kvartsen. En utfgrligere behandling tenkes publisert 
i ner fremtid. ; 
Foredraget var illustrert med lysbilder. 


A. Kvale: Dekkestrukturer mellom Bergensbuene og Sogn. 

De to dekker som tidligere er pavist i Bergsdalsomradet kan fglges 
mot SV til Bjgrnefjorden, hvor de forsvinner under havflaten. Mot 
NO kan det ovre dekke folges til det mgter det gvre Jotundekke, 
som ligger over Bergsdalsdekket. Begge Bergsdalsdekker bestar av 
tre skyveflak, som er skilt ved soner av fyllitt eller glimmerskifer. 
Dekkene bestar mest av suprakrustale bergarter (vesentlig kvartsitt, 
kvartsskifer og metaryolitt, men ogsa metadacitt og metabasalt). Det 
fins ogsA en del intrusive bergarter (saussurittgabbro, kvartsdioritt 
og granitt). Bergarter av Bergen-Jotunstamen opptrer helt under- 
ordnet. 

Hovedretningen for skyvningen av undre dekke og det meste av 
ovre dekke har vert OSO, mens gvre Jotundekke og de tilstotende 
deler av ovre Bergsdalsdekke har vert skjgvet mer mot SSO. Sann 
synligvis ble gvre Jotundekke og gvre Bergsdalsdekke skjovet noen- 
lunde samtidig, undre Bergsdalsdekke noe senere, men alle dekker 
ble skjgvet under den ardenniske fase av den kaledonske orogenese. 
Bergensbuene ble dannet etter skyvningen av undre Bergsdalsdekke, 
-men for de mellomdevonske sedimenter ble avsatt. Konturkart over 
_skyveplanene viser at det neppe kan ha foregatt noen foldning av 
disse etter skyvningen, unntatt lengst i SV, hvor skyveplanene er 
- plitt deformert under dannelsen av Bergensbuene. 

En diskusjon av de forskjellige linjestrukturers forhold til hoved- 
fasene under en orogenese viser, at i dette omrade ma dannelsen av 
den mest framtredende linjestruktur, som medtgrte en fullstendig 
omkrystallisasjon av bergartene, ha foregatt mens bergartene var ned- 
foldet pa store dyp, under bevegelser som nu freetrer som overskyv- 
ninger. De yngre linjestrukturer, som er meget mer konstante i ret- 
ning, er dannet ved stadig lavere temperaturer, og ma avspeile beve- 
gelser under den isostatiske hevning etter nedfoldningen. 


: I ordskiftet deltok: P. Holmsen, Stormer, O. Holtedahl, Sgrensen, 
Gjelsvik, Chr. Oftedahl og foredragsholderen. 


Ps 
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| 
R. C. So@rbye: Om sammenhengen mellom turmalin og sillima- 
nitt (og staurolitt-chloritoid) 1 metamorfe glimmersktfre. 

I Compte Rendu Acad. Sci. 1950 skriver Mm. M. C. Michel-Levy — | 
om kunstig dannelse av sillimanitt. I nerver av natriumborat far 
hun dannet sillimanitt ved 450 og 500° under et damptrykk pa ca. — 
50 kg/cm’. Sillimanitt behgver derfor ikke vere et hgytemperatur- 
eller trykk-mineral. Bade i de metamorfe glimmerskifre i Hauga 
landets basalkompleks og tildels under hgyfjellsgneisene i Ryfylke e 
sillimanitt (eller dets omvandlingsprodukt staurolitt + chloritoid) 
vanlig. Turmalin er ogsa nesten uten unntak tilstede i disse skifre og i 
granitt- og pegmatittganger i dem. Det opprinnelige bor i havleiren — 
og de derav dannete turmaliner i fyllittene antas derfor 4 virke som — 
en slags «katalysator» for sillimanitt-dannelsen som alts ikke trenger 
hgyt trykk og/eller temperatur. 


_I ordskiftet deltok: Barth, Neumann, Rosenqvist og foredrags- 
holderen. 


_ 


B. Dietrichson: Kap. I og II av «Hoyfjellsproblemet belyst i 
«Jotunheimsportalen» —de nordlige halvdeler av gradteigene Vinstra og — 
Sjodaleny. : 


I. Innledning til preliminer publikasjon i N.G.T. Bd. 35 motivert _ 
ved a bringe: ; 

1. Hovedresultater av feltarbeid og analyseresultater. 

2. Forsgke 4 oppna enighet om tektoniske hovedtrekk i det 
sentrale Norges kaledonske knuteomrade, basert pa a) over- 
foldingen fra NE som dublerer kambro-ordovisium og menes 
a regionalprege de norske kaledonider med stigende intensitet 
fra NE mot SW, b) de i vart omrade opptredende konglo- 
merater resp. pseudokonglomerater. ul 

a Nye opplysninger om «Jotunheimsportalen» idet siste publi- 
kasjon fra disse trakter er I. Rekstad. N. G. U. nr. 37, 1904. 

II. Det prekambriske underlags deformasjon overfgrt pa overbyg- 
ningen. Bergen—Jotunstammens alder. 


I ordskiftet deltok: Rosenqvist, Kvale, P. Holmsen og foredrags- 
holderen. 


T. Strand som var forhindret i & vere tilstede sendte folgende 
innlegg: 

Den gronne skifrige bergart med hvite inneslutninger av omvand- 
let trondhjemittisk bergart som star langs Sjoa og Sjodalen fra oven- 
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for Leirflata til ved Hindseter er av Dietrichson og meg selv blitt 
_ tolket som Valdressparagmittens gabbrokonglomerat. Dietrichson 
har na fragatt denne sin opprinnelige tolkning og vil oppfatte berg- 
~ arten som et pseudokonglomerat. Jeg ma holde fast pa den opprinne- 
_ lige tolkning av folgende grunner: 

Jeg kan for det forste ikke finne at det er noe ved de hvite inne- 
slutningers form eller stgrrelse som taler imot at de er mer eller mindre 
_ deformerte konglomeratboller. 

For det annet har den grgnne skifrige bergart som er grunnmassen 
for de hvite inneslutninger en sammensetning som dels er gabbroid, 
dels meget basisk men med et tydelig Al-overskudd. (Etter to ana- 
_lyser av Br. Brunn ved N.G.U.’s kjem lab.). Etter mikroskopiske 
_ undersgkelser finnes det dessuten bergarter som er meget rike pa 
_ glimmer, serlig muskovitt, men som samtidig inneholder rikelig av 
epidot og albitt, tildels ogsa hornblende. Disse forskjellige typer 
_ henger feltgeologisk sammen og viser altsa en kjemisk og mineralo- 
_ gisk sammensetning som varierer fra litet eller ikke forvitret gabbro- 
detritus over tydelig forvitret gabbroid materiale til normalt sedi- 
_mentmateriale med en rikelig tilblanding av gabbro-detritus. Dette 
er i full overensstemmelse med det vi fra for vet om sammensetningen 
_av Valdressparagmittens gabbro-detritussedimenter, som er grunn- 
- massen i gabbrokonglomeratene. 


B. Dietrichson. Som svar til Strands skriftlige innlegg siterte 
foredragsholderen V. M. Goldschmidt: «Konglomeratene inden Hgi- 
fjeldskvartseny N. G. U. nr. 77—1916: 

p. 23. «De lyse granittstene er meget utbredt i gabbrokonglome- 
ratet, de er et meget godt middel til bekreeftelse av bergartens sedi- 
_mentere natur, nar man hos pressede bergarter er usikker pa, om 
man her har en tektonisk gabbrobreccie eller et sedimentert gabbro- 
-konglomerat» videre. 

p. 25. « stgrre blottede fjeldmasser kan konglomeratnaturen er- 
kjendes lengst. Men endestadiet er en grgn skifer, rik pa amfibol, 
epidot, albit, ofte ogsd klorit, hvis oprindelige bergart vilde vere 
umulig 4 bestemme hvis ikke skiferen ved overgange var forbunden 
med gabbrokonglomeratet». 

Dette er den samme erfaring foredragsholderen hadde fra en mengde 
lokaliteter i Espedalen og pa Vinstrabladet for ovrig. — Det er helt 
ngdvendig for Strands pastand a identifisere de konglomeratlignende 
masser i Sjodalen som virkelige sedimenter. Foredragsholderen hadde 
vist en rekke lysbilder fra Trasafoss — Brurusti ved Sjoa samt fra 
Veoliseter og i Hindseterkampen, interpretert som pseudokonglome- 
rater. Mikroskoperingen av en rekke av de lyse «rullestener»_viser 
kvartsdioritisk sammensetning og kan vere sterkt pressete Trond- 
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hjemitter. Vi har med opprevne og mylonitrundete Trondhjemit- 
ganger 4 gjgre. Ved Brurusti har de satt gjennom en grgnn, sedimen- 
ter sandsteinsskifer, mens det ved Veoliseter og i Hindseterkampen 
er veldige masser av kollosal-breksierte bergarter fra undersiden av 
det ovre Jotuneruptivdekke som her kom i kontakt med Sjodals- 
antiklinalens sedimentpakker og sa med de anorthosittiske erosions- 
rester av det undre Jotuneruptivdekke. Disse rester dannet NW—SE 
lopende rygger i det underlag det gvre eruptivdekke beveget seg hen- 
over mot SE. Der dannedes mylonitter med rundete fragmenter av 
dimensjoner fra 20—30 cm til mikroskopiske mineralkorn. ; 
Strand er enig i at de lyse «rullestener» i konglomeratet i Sjodalen 
ma vere Trondhjemit. Andre «rullestenery er ikke pavist. Men da 
matte disse tilhgre en eldre generasjon av Trondhjemit enn den som 
konstateres langs det gvre Jotundekkes bevegelsesflate fra Heidal 
til Sikkilsdalen, og som tydelig er synorogen. Mens Trondhjemitten 
langs de nordvestligste deler av bevegelsesplanet er sterkt tektonisert, 
er den lengst SE mange steder intakt. Der kan henvises til mikro- 
fotografier i foredragsholderens publikasjoner 1945—1950. M.h.t. «de 
lyse granittene» som Goldschmidt omtaler (l.c.p. 27). helt opp el 
Hingglafossen i sitt karts nordrand, sa har foredragsholderen (1953) 
vist ved mikrofotos at disse savel i Goldschmidts typeomrade ve 


Dokkvann som i Espedalen er metamorfe mangeritiske Jotunerup-_ 
tiver. 


overgang fra disse bjergarter til peridotiten, og sidstnevnte har mere 
eller mindre omdannede indeslutninger af de sedimentere bjergarter, 
der er sadan beliggende, at den oprindelige foldestil kan folges ind” 


I ordskiftet deltok: Dietrichson, Rosenqvist, Barth, Gjelsvik, | 
Kvale, Chr. Oftedahl og foredragsholderen. 


Kvale hadde ingen innvendinger mot tolkningen av de be-- 
skrevne forekomster, men han kunne ikke i dem finne noe bevis pa 
at alle peridotitter er dannet ved metasomatose av kalksten. I fel 
kjedens eldre nivaer (Rerosgruppen) ‘er der en lang rekke serpentin- 
forekomster, som i hvert fall pa Vestlandet opptrer i strgk uten spor 
av kalksten, og hvor det ikke finnes antydning til rester av en even- 
tuell moderbergart. A postulere en tektonisk innpressing for disse fore- 
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‘komster vil ikke hjelpe, da kalksten er ukjent blant de prekambriske 
bergarter i disse strgk. En tektonisk innpressing matte i tilfelle ha 
vert utpreget selektiv, idet den matte ha fjernet serpentinkuppene 
fra deres opprinnelige dannelsessted pa en slik mate at ingen spor 
av sidestenen fulgte med. En slik selektiv tektonisk utpresning har 
savidt vites ikke vert pavist tidligere, og ma ansees a vere meget 
dite sannsynlig. 


‘= ). ee 
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Generalforsamling torsdag 24.februar 1955. 
i Drammensvn. 78, Oslo. 


Tilstede 21 medlemmer og 3 gijester. 


Arsmelding for 1954. 


| Siden siste generalforsamling er folgende medlemmer avgatt ved 
dgden: 
Overing. O. Norem, overing. P. Alsgard og rektor O. T. Grgnlie. 


4 medlemmer er utmeldt av foreningen. 


‘I samme tidsrom er innvalgt 8 nye medlemmer: 


Souls G. Green 382 P. Padget 

379 A. Bakken 383 F. M. Vokes 

380 S. Gavelin 384 P. B. Holmesland 
S81 P. B. Elliott 385 M. A. Sellevoll 


: Foreningen har na 222 medlemmer, herav 2 korresponderende 
medlemmer, 105 livsvarige og 115 arsbetalende. Det er avholdt 7 
tegulere mgter med et samlet frammete av 247 personer og et lands- 
‘mete med ca. 80 deltagere. Landsmgtet strakte seg over 3 dager med 
formiddags- og ettermiddagsmeter. 

Av Norsk Geologisk Tidsskrift er bind 33 h. 2—4 og bind 34h. 1 
utkommet. 

Arsmeldingen ble vedtatt. 

_ Arsmeldinger fra Bergens og Trondheims Geologiske Klubber 
forela ikke. 
' _ Regnskapet for 1954 ble fremlagt og godkjent. 


Utdrag av vegnskap for det ordinere budjett for 1954. 


Lontekt; 
Beholdning, overfgrt fra 1953: 
Be ey cana ditt saee ah Sad ga es kr. 192,25 
MS ores on ck, sem. ores vine rye Ties - §8.171,79 kr. 8.364,04 
imnbetalt medlemskontingent ...............5.000-- -  1.035,00 
Bact fra SCATCTIes cvs cok Saluda een Pais We a Wie as - 1.200,00 
—)— Norges Almenvitenskapelige Forskningsrad. . - 15.000,00 
Abonn. og salg av tidsskriftet ..........-...-0--.55- lima phe st 
Beater ay bankinnskudd 5 jc ee i de Ba eagged ees ds - 136,36 
- fra livsvarige medlemmers fond .............--. - 473,43 
- fra Berg- og steinindustriens gavefond .......... - 324,38 


‘Ar. 32.346,77 
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Usdieiias 
Tidsskriftet : a 
Trykking Bd. 33, hefte 1-4, og Bd 34, hefte1....... kr. 15.950,10 
Klisjeer Bd 33, hefte 1-4, og Bd 34, hefte1 ........ -  3.035,08 
Korrektur, tegnearbeide og eksped. av tidsskriftet .. - 1.391,40 
Arbeidshjelp, porto og skrivesaker .................. - 728,73 
Moter og ekskursjoner®\Uo 7 ya ee ee ee - 857,40 
Rabatt' ved sale av tidsskriftet:< 77:55... vee -  1.066,89 
Representasjon, anskaffelser og Reuschmedaljen ..... - 238,34 
Beholdning, overfgrt til 1955: I kasse ... kr. 880,71 ; 
Ibank ...- 8.19818 - 9.07889 


kr. 32.346,77 
———________ 
1954. Livsvarige medlemmers fond. 


Inntekt Utgift 
1954 1/1. Fondets kapital: 1 
Verdipapirer 1.2 -ee. .: kr. 5.100,00 
Bankinnskudd ........ - 10.850,00 
Innbetalt kont. i 1954.. - 410,00 
Urerlig kapital ....kr. 16.360,00 
Renter-ayverdipapirér , af eee kr. 310,50 
Reriter'av bankinnskudd’.: 5 >..2.5. y,. - 168,93 
Forvaltning av verdipapirer ........... kr 


1954. Berg- og steinindustriens gavefond. 
BOuget Rapital ulin ec. a kr. 20.000,00 
enter ior 1954" 7) J fore ae os ee ee 


re kr. 324,38) 
kr. 324,38 kr. 324 38% 
Regnskapet revidert av T. Gjelsvik og T. Strand, 11/1—1955. 


Reuschmedaljen ble tildelt Chr. Gleditsch for hans arbeide «Oslo- 
fjordens prekambriske omrader I og Il) N.G.U. nr. 181 og 182, 1952. 

Valg. 

Resultatene ble: 

Formann: Chr. Oftedahl. 

Sekreter: Steinar Skjeseth. 

Redaktor: N.-H. K olderup. 

Varaformann.: L. Stormer. 

Styremedlemmer: E. Kiil, og J. Lag. 


Reuschmedaljekomite: T. Strand, Chr. Gleditsch, samt 
formann Chr. Oftedahl. 


styrets 
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Revisorer: T. Strand og I. Gjelsuik med varamenn T. Winsnes 

-G. Holmsen. 

A. Granli ble anmodet om a fortsette sin virksomhet som forret- 
ningsfgrer etter samme betingelser som tidligere. 


Mote 358 torsdag 24.februar 1955. 
Tilstede 21 medlemmer og 7 gjester. 


Felgende innvalg ble godkjent: 

386 Stud. real. Inge Bryhni, Geologisk Institutt Bergen, fore- 
slatt av T. Strand og H. Major. 

387 Dir. ing. J. Kraft Johanssen, A/S Sydvaranger, foreslatt av 
E. Kiil og Chr. Bertheau-Hansen. 

388 Ing. Knut Brgndbo, Lekken Verk, foreslatt av A. Hofseth 
og E. Kiil. 


Foredrag av forsgksleder G. Semb: 
«Klassifikasjon og kartlegging av jord.» 
I diskusjonen etter foredraget deltok G. Holmsen. 


Mote 359 torsdag 24.mars 1955. 
Tilstede 19 medlemmer, 10 gijester. 


Forsamlingen mintes prof. Robert Balk’s bortgang. 
Foredrag av cand. real K. Hever: 
«Petrografi og metamorfose i traktene omkring Orsdalen (Roga- 
land)» 

I ordskiftet etter foredraget deltok: T. Barth, B. Dietrichson, 
P. Holmsen, H. Neumann, Chr. Oftedahl. O. Holtedahl, I. Oftedal 
og foredragsholderen. 


Mete 360 torsdag 21. april 1955. 
Til stede 19 medlemmer, 11 gijester. 


Foredrag av statsgeolog dr. Tore Gjelsvik: 

«Malmletingen i Birtavarre, Troms, 1952—54.» 

I ordskiftet etter foredraget deltok: P. Holmsen, N. Spjeldnzs, 
G. Kautsky, S. Fgyn, H. Fangel, F. M. Vokes, O. Holtedahl, F. 
sachsen, Chr. Oftedahl og foredragsholderen. 


Mote 361 torsdag 26. mai 1955. 
Tilstede 26 medlemmer, 15 gjester. 


- Felgende innvalg ble godkjent: 

389 Geolog Eero Pehkonen, p. t. Norges geologiske undersgkelse, 
Geologisk Museum, Oslo 45. 

390 Kjemiker frk. Erna Christensen, Norges Eoelegees under- 
sékelse, Geologisk Museum, Oslo 45. 
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Valg: Foreningen valte etter anmodning fra universitetets rektor 
folgende 3 medlemmer til innstillingskomiteen for Hans of 
Helga Reuschs legat: ; i; 
Professor I. Oftedal, professor N.-H. Kolderup og direktor 
S. Fgyn. { 


1. Foredrag av statsgeolog dr. T. Strand. 
«Sprekker og zeolitter pa Nordmgre.» 
Referat trykkes i tidsskriftet. 
TI ordskiftet etter foredraget deltok: P. Holmsen, T. Barth, T 
Gjelsvik, Chr. Oftedahl, O. Holtedahl, B. Dietrichson og fore- 
dragsholderen. 


| 
' 


'S 


Foredrag av statsgeolog R. Selmer-Olsen: - 
«Trekk fra de Igse jordlags sedimentpetrografi pa kartblad 
Kragero». 

I ordskiftet etter foredraget deltok: P. Holmsen, J. Gjessing, 
O. Holtedahl. I. Rosenqvist og foredragsholderen. 


I tilslutning til en tidligere meddelelse (N.G.T. 30, s. 210—212, 
1952) demonstrertes to funn fra Nordmore, som finnes i Norges Land 
brukshggskoles geologiske samling. 

En forekomst med meget vakker desmin ble funnet i 1921 av 
daveerende student ved N.L.H., M. Husby. Finnestedet er pa sydsiden 
av Todalsfjorden, like utenfor Todalsgra. Husby fant her zeolitmhine- 
ralet sittende pa begge sider av en sprekk med nordvestlig retning. 

Fra garden Todal i Aure herred foreligger et sterkt forvitret 
stykke av en breksje med firkantete, opp til omkr. 3 cm store brudd-_ 
stykker av en merk finkornet bergart. Mellom bruddstykkene har 
det antakelig vert kalkspat, som det finnes en rest av pa stykket. 
Som nydannelse i breksjen er det opp til cm-store rédfargete albitte 
med krystallbegrensning. Bergarten i bruddstykkene i breksjen var 
umulig a bestemme i tynnslip, mineralene i den er antakelig resultat 
av hydrotermal omvandling. ; 

De fremlagte funn viser at det i disse strgk har vert en fase med 
spaltetektonikk ledsaget av hydrotermal virksomhet, som det er 
grunn til 4 henlede oppmerksomheten pa og til A undersoke nermere, 
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«GHA NORVEGICA>» 


Den geologiske 
student- og lererforeningen pa Blindern. 


Pa ekstraordiner samling av geologistudenter 29/10 1953, inn- 
kalt av T. Siggerud, angaende Gea’s fremtidige stilling, ble det be- 
sluttet a nedsette en arbeidskomité bestaende av folgende studenter: 
Thor Siggerud, Per-Reidar Graff, Knut S. Heier, Ottar Josang og 
Hakon @. Lien, for innen 14 dager a fremlegge forslag til lover og 
arbeidsprogram. 

I slutten av hgstsemesteret 1953 ble det sa holdt en rekke general- 
forsamlinger hvor forslagene ble drgftet. Det ble bl. a. opprettet et 
styre bestaende av: 


Hegvding 
Skattmester 
Skriver 
Liggande-fe mann. 


Videre ble det vedtatt en rekke punkter vedrgrende folgende: 


Medlemskap 

Styre 
Generalforsamlinger 
Representantskap 
Lovendringer 
Kontingent. 


Fe DOES 


Dessuten ble det vedtatt en rekke punkter vedrgrende arbeids- 
- program. 


Lovene krever at det i begynnelsen av hvert semester holdes en 
generalforsamling hvor styre for kommende semester skal velges ved 
hemmelige valg. Disse lover er fulgt til dags dato. 

Siden denne forandring av Gea fant sted er det holdt folgende 
meter: 


9/10—53. Cand. mag. Thor Siggerud: Litt om Lifjellkartbladets 
geologi. Aftens pa leseverelset. 14 til stede. 


| 


: 
29/10—53. Dr. Ivan Th. Rosenqvist: Som geolog til Sentral-Asia _ 
sommeren 1953. Aftens pa leseverelset. 27 til stede. ; 
18/2—54. Fulbright Student John C. Green: Albitites and pegma-_ 
tites near Kragerg. Aftens pa leseverelset. 17 til stede. 
11/3—54. Cand. real Bjorn Andersen: Raet i Sgr-Norge. Aftens pa 
leseverelset. 23 til stede. 

4/5—54. Fil. kand. N. Marklund: Om Kaledoniderna i profilen 
Laisvall—Nasafjell. Aftens pa leseverelset. 28 til stede. 
6/10—54. Dr. Chr. Oftedahl: Metoder og problemer ved feltgeo- 
logisk kartlegning. Aftens pa leseverelset. 29 til stede. 
29/10—54. Professor Leif Stormer: Spredte inntrykk fra kongressen 

i Nord-Afrika, og vulkaner i Middelhavsstrgket. Samt film-— 
: aften. Aftens pa leseverelset. 30 til stede. 
16/12—54. Professor Olaf Holtedahl: Fra arktiske forskningsferder. 
Aftens pa leseverelset. 33 til stede. 
10/2—S5. Cand. real Thor Siggerud: Uran og uranleting. Aftens pa 
. leseverelset. 29 til stede. 
5/S—55. Stud. mag. scient. Ottar Josang: Omkring Modum—Snarum- _ 
- feltet. Aftens pa leseverelset. 29 til stede. 
Ved aftensmaltidet pa motet 5/5—55 ble professor Haltedahl til- 
delt zrestitelen “STORHOVDING AV GEA NORVEGICA), en titel som gir _ 
ham uinnskrenket makt som Gea’s overhode. 
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GEOLOGNYTT 


Norges geologiske undersgkelse. 


Statsgeolog Olaf Anton Broch har fatt forlenget permisjon til 1. 
mars 1956, mens han er midlertidig professor i mineralogi ved Uni-- 
versitetet i Panjab, Pakistan. 

Statsgeolog ue ohannes Ferden har fatt forlenget permisjon til 31. 
mars 1956 for a utfgre oppdrag for A/S Norsk Bergverk. 

Statsgeolog T ore Gjelsvik er innvilget permisjon i ett ar fra 1. 
oktober 1955 for a reise til Tyrkia som teknisk ekspert for F. N. 

Statsgeolog Rolf Selmer-Olsen sluttet 1. september 1955 i stil- 

lingen som statsgeolog ved Norges geologiske undersgkelse. 


° 


Universitetet i Oslo. 


Cand. mag Jens Hysingjord er fra 1. august 1955 ansatt som viten- 
skapelig assistent ved Mineralogisk institutt etter cand. real. Thor 
Siggerud, som sluttet varen 1955. 

Cand. mag. Thor Sverdrup er ansatt som assistent ved Mineralo- 
gisk-geologisk museums rgntgenlaboratorium fra 1. september 1955 til 
juni 1956. 

Stud. real. Per Sebo er ansatt som laborant ved samme laborato- 
rium for samme tidsrom. 

Cand. mag. Audur Hyjelle er ansatt som museumsstipendiat 
1954/55, med plikt til a arbeide ved Paleontologisk museum. 

Cand. real. Nils Spjeldnes har mottatt Hans Majestet Kongens 
gullmedalje for 1954/55 for sin besvarelse av prisoppgaven «Om en 
fossil dyregruppe fra norsk kambro-silur». Besvarelsen ble sendt inn 
under motto: «Norges mellom-ordoviciske bryozoer». 

Cand. real. Nils Spjeldnes har mottatt et statsstipend pa kr. 6000 
for undersgkelse av den mellom-ordoviciske lagrekke 1 Mellom-Europa 


h@sten 1955. 


Det er gitt byggeloyve til oppforing av nytt bygg oe pa Blindern, 
for de tre geologiske institutter. : 
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Universitetet i Bergen. 


Professor dr. N.-H. Kolderup har tjenestefri fra 1. juli 1955 til 
30. juni 1956. Dosent dr. Anders Kvale fungerer som styrer av Geolo- 
gisk institutt i samme tidsrom. s 

Cand. real M. A. Sellevoll er ansatt som midlertidig vitenskapelig 
assistent ved Geologisk institutt i professor Kolderups friar. . 

Matematisk-naturvitenskapelig embetseksamen med mineralogi- 
petrografi som hovedfag er fullfgrt i hgstsemestret 1955 av Markvard 
Armin Sellevoll. Avhandling: «En bearbeidelse av det mikroseismiske 
materiale fra jordskjelvene i Vest-Norge 7. og 10. juli 1954». 


Norges tekniske hggskole. 


Cand. real. statsgeolog Rolf S. Selmer-Olsen er ansatt som amanu-_ 
ensis ved Geologisk institutt fra 1. september 1955. 


MEDLEMSLISTE 


a jour september 1955. 

1: korresponderende medlem. 
*: livsvarig medlem. 
Tallet i parentes er innvalgsaret. 
(S): stifter (18. februar 1905). 


*Adamson, Olge J., dr. Postboks 42, Smestad pr. Oslo (1945). 
Ahlmann, Hans W:son, ambassador. Kgl. svenske ambassade, Meltzer’s 
- gate 4. Oslo. (1919). 
Andersen, Bjorn, assistent. Geologisk institutt, Blindern, Oslo. (1952). 
Andersen, S. A., dr. Studiestredet 3, Kobenhavn. (1947). 
Asklund, Bror, statsgeolog, Sveriges Geologiska Undersokning, Stockholm 50. 
(1938). 
*Bache, Laura, lektor. Eiksbo, vei 509, Eiksmarka, Roa, Oslo. (1931). 
*Backlund, Helge, professor. Mineralogisk-geologiska Institutionen, Uppsala 1. 
(1919). 
Baker, Donald, B. Sc. Dept. of Geology, Princeton University, Princeton, 
Diajee Cora, (951). 
Bakken, Asbjgrn, cand. real. Voss Landsgymnas, Voss. (1954). 
*Barth, Tom. F. W., professor. Geologisk museum, Oslo 45. (1921). 
_ Bergersen, Birger, statsrad. Anton Schjethsgt. 13, Oslo. (1921) 
- Bertheau-Hansen, Chr., bergingenior. Norges geologiske undersokelse, Oslo 27. 
(1942). 
_. Birkeland, Tor, lektor. Avaldsnesgt. 36, Stavanger. (1946). 
Bjerrum, Lauritz, direktor. Norges geotekniske institutt, Blindern, Oslo. (1952). 
*Bjorlykke, Harald, dr. Norsk Bergverk, Christian August’s gate 15, Oslo. 
(1923). 
_ Boughton, Eric. Hay Tor, 921 Harrow Rd., Wembley, Middlesex, England. 
(1932). 
*Broch, Olaf Anton, professor. Dept. of Mineralogy, University of Punjab, 
Lahore, Pakistan. (1920). ; 
Bruun, B., ingenior. N.G.U. Geologisk museum, Oslo 45. (1938). 
Bryhni, Inge, stud.real. Geologisk institutt, Universitetet i Bergen. (1955). 
Brendmo, Knut, bergingenior. Lokken Verk. (1955). 
*Braastad, Johan, dr. Postboks 808, Oslo. (1913). 
_Bugge, Arne, dr. Utsiktsveien 21, Stabekk. (1914). 
*Bugge, Carl, direktor. Hakon den gode’s vei 12, Vindern, Oslo. (S¥; 
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: 
*Bugge, Jens, professor, Norges tekniske hogskole, Trondheim. (1940). 7 
*Bulman, O. M. B., prof. Sedgwick Museum, Cambridge, England. (1951). 
*Callisen, Karen, dr. Mineralogisk og Geologisk Museum, @stervoldgade 7, 
Kobenhavn K. (1917). § 
Carlson, Fredrik, éveringenjér. Sandelsgatan 35, Stockholm. (1919). 
*Carstens, Harald, geolog. Saxenborg, Trondheim. (1949). —. 
Caster, Kenneth, professor. Dept. of Geology and Geography, University : 
Cincinnati, Cincinnati, Ohio, U.S.A. (1953) 
*Chapman, Charleton A., professor. University of Illionis, Urbana, IIll., U.S.A. 
1949). 
seas, Kwan Yuan, B. Sc. Geological Institute, National Peking University, 
Peking, Kina. (1951). 
*Christensen, Erna, kjemiker. N.G.U. Geologisk Museum. Oslo 45. (1955) 
Collini, Bengt, fil.lic. Mineralogisk-geologiska Institutionen, Uppsala, Sverige. 
(1949). 
Craig, H. B., dr. Dept. of Geology, University, Chicago 37, IIll., U.S.A. (1949). 
*Dahl, Eilif, cand .real. Botanisk institutt, Norges Landbrukshggskole, Volle- 
bekk. (1946). 
Dahl, Erling, ingenior. Skogveien 1, Notodden. (1945). 
Dahlstrom, Elis, fil. lic. Narvavagen 31, Stockholm ©, Sverige. (1945). 
Danielsen, Anders, konservator. Botanisk museum, Bergen. (1949). 
*Danielsen, D. A., rektor, Kongensgt. 15, Kristiansand S. (1945). . 
*Devore, George W., dr. Dept. of Geology, University, Chicago 37, Ill., U.S.A. ' 
(1948). 


Dietrichson, Brynjulf, bergingenior. Norges geologiske undersokelse, Oslo 27. 
(1917). 


Donnay, J. D. H., professor. Johns Hopkins University, Baltimore 18, Mary- 
land, U.S.A. (1937). 
*Dons, Johannes A., konservator. Geologisk museum, Oslo 45. (1941). 
*Eckermann, Harry von, professor. Edeby pr. Sparreholm, Sverige. (1937). _ 
Egeberg, F. P., bergingenior. Radhusgata 5b, Oslo. (1939). 
Elliot, Robert B., dr. Department of Geology, 
England. (1945). 
Enkovaara, Antti, magister. Oulainen, Finnland. (1947), 
Eriksen, Edv. Andreas, bergingenigr. Uranienborgveien lic, Oslo. (1945). 
*Eskola, Pentti, professor. Min.-geol. Inst., Universitetet, Helsingfors. (1919). 
Espeland, Margaret, B.Sc. Hus 2, Vei 3672, Nordstrandhggda, Oslo. (1950). 
*Falkenberg, Otto, ingenior. Priorveien 7, Smestad, Oslo. (1914). 
Feyling-Hanssen, Rolf, univ.-stip. Geologisk museum, Oslo 45, (1950). 
*Fegri, Knut, professor. Botanisk museum, Bergen. (1935). 
Ferden, Johannes, statsgeolog. Norges geologiske undersokelse, Oslo 27. (1948). . 
*Foyn, Sven, direkter. Norges geologiske undersokelse, Oslo 27. (1932). 
Garthus, Torbjorn, lerar. Garthus, Valdres. (1943). 


Gavelin, Sven, professor. Mineralogiska Institut, Stockholm’s Hogskola, 
Stockholm, Sverige. (1954). ; 


_ 


» 
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Gilberg, Gunnar, fil. lic. Stockholm Hégskola, Stockholm, Sverige. (1952). 

*Gjelsvik, Tore, statsgeolog. Evjebakken 18, Sandvika. (1945). — 

Gjessing, Just, amanuensis. Geografisk institutt, Blindern, Oslo. (1953) 

Gjessing, Leiv, lege. Dikemark sykehus, Asker. (1945). 

*Gleditsch, Chr., geolog. Bentsegt. 10, Oslo, (1941). 

*Green, John, C., B. A. 183 North Main Street, West Hartford, Conn., U.S.A. 
(1954). 

Grennes, Johannes, ingenigr. Statens rastofflaboratorium, @stmarka, Trond- 
heim. (1945). 

*Grip, Erland, fil. lic. Boliden, Sverige. (1938). 

*Gronlie, Arne, rektor. Mo komm. hggre almenskole, Mo i Rana. (1943). 

*Hagemann, Fredrik, cand. mag. Hjelmsgt. 6a, Oslo. (1951). 

*Hagner, A. F., professor. Dept. of Geology, University of Illinois, Urbana, 
Tll., U.S.A. (1947). 

Padsen Kaj, dr. Gammeltoftsgade 16, Kobenhavn K. (1947). 

*Harry, W. T., B. Sc. University College, Dundee, Scotland. (1949). 

*Hartley, hack B. Sc. Department of Geology, University, Leeds 2, England. 
(1949). 

*Hawkes, Leonard, geologist. Bedford College, Regents Park, ‘btadoe N. W. 1. 
(1915). 

*Heber, Gustav, advokat. Oscarsgt. 49. Oslo. (1938). 

*Heber, Gustav, bygningsingenigr. Oscarsgt. 46b, Oslo. (1942). 

*Heier, K. S., cand. real. Geologisk museum, Oslo 45. (1952). 

*Heintz, Anatol, professor. Geologisk museum, Oslo 45. (1926). 

*Heintz, Natascha, cand mag. Presteveien 84, Blommenholm. (1951). 

Heltzen, Anders M., bergingenigr. Statens Rastofflaboratorium, Ostmarka, 
Trondheim. (1941). 

*Helverschou, Kaare, disponent. Villavegen 9, Frgen, Oslo. (1943). 

*Henderson, Donald M., professor. Dept. of Geology, University of Illinois, 
Urbana; Tl, U-S-A. (1949). 

_ *Henningsmoen, Gunnar, konservator. Geologisk museum, Oslo 45. (1941). 

*Hernes, Ivar, amanuensis. Geologisk institutt, Bergen. (1947). 

*Hesse, P A. Jiirgen, bergingenjér. Nynasvagen 304, Stockholm/Enskede 
Sverige. (1936). _ 

*Hessland, Ivar, professor. Stockholms Hégskola, Stockholm. (1947). 

Higazy, R., prof. Faculty of Science, University of Alexandria, Egypt. (1947). 

Hjelmquist, Sven, professor. Geologiska Inst., Lund, Sverige. (1949). 

Hofseth, Arne, professor. Norges Tekniske Hogskole, Trondheim. (1952). 

Holmberg, Sigurd, amanuens. Lervagen 24, Lund, Sverige. (1953). 

Holmesland, P. B., overingenior. Hergya pr. Porsgrunn, (1954). 

*Holmsen, Andreas, bergmester. Bestun, Ullern. (S). 

Holmsen, Bjarne, ingenior. Charlotte Andersens vei 28, Smestad, Oslo. 
(1941). 

*Holmsen, Gunnar, statsgeolog. Skadalen, Oslo. (1908). 

- *Holmsen, Per, statsgeolog. Norges sgn wits, undersokelse, Oslo ‘21. (1940). 
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. Holtedahl, Hans, forstekonservator. Geologisk institutt, Universitetet i Bergen . 
(1948). | 
*Holtedahl, Olaf, professor. Geologisk institutt, Blindern, Oslo. (1908). ; 
*Howe, Henry, V., professor. School of Geology, Louisiana State University, { 
Baton Rouge, Louisiana, U.S.A. (1953). 7 
Huseby, Fredrik, cand. real. Geologisk institutt, N. T. H., Trondheim (1951). 
*Hoeg, Ove Arbo, professor. Farmasgytisk institutt, Blindern, Oslo. (1924). 
’ Heeg-Omdal, S. K., byrasjef. Utgarveien 12, Jar pr. Oslo. (1945). 
*Isachsen, Fridtjov, professor. Geografisk institutt, Blindern, Oslo. (1929). . 
Iversen, Anker, preparant. Geologisk institutt, N.T.H., Trondheim. (1953). | 
*Jakhelln, Johanne Hodal, cand. real. United Nations, Box 20, Gr. Central 
P. O., New York 17, N. Y., U.S.A. (1943). 
Jakhelln, Kirsten, fru. Irisvegen 18, Berg, Oslo. (1953). 
Jensen, Einar, dr. Villavegen 3, Rjukan. (1939) : 
Johansen, Erling, stipendiat. Krakergy, Fredrikstad. (1953). 
*Kautsky, Gunnar, statsgeolog. Sveriges Geologiska Undersékning, Stockholm 
50, Sverige. (1952). 
*Kennedy, W. Q., D. Sc., F. R. S., professor. University of Leeds, Leeds 2, 
England. (1947). : 
*Kiil, Erling, bergingenior. Brantenborgveien 2, Slemdal, Oslo. (1922). 
*Klompé, Theo., professor. University of Indonesia, Geological Section, Dr: 
Ganeca 10, Bandoeng, Java, Indonesia. (1947). 
Kliiver, Emil, ingenior. Statens toll-laboratorium, Oslo. (1926). 
*Kolderup, Niels-Henr., professor, Geologisk institutt, Bergen. (1919). 
*Kollerud, Martha, cand. mag. Trondheimsveien 10, Oslo. (1919). 
Kraft Johanssen, J., direktor. A/S Sydvaranger, Kongens gt. 5, Oslo. (1955). 
*Krauskopf, K. B., professor. Geol. Dept. Stanford University, Stanford, Cal. 
U.S.A. (1953). 
*Kristoffersen, K., dr. A/S Norsk Jernverk, Mo i Rana. (1941). | 
*Kullerud, Gunnar, dr. Geophysical Laboratory, 2801 Upton Street, Washing- _ 
ton 8, D.C., U.S.A. (1948). ; 
Kulling, Oskar, statsgeolog. Sveriges Geologiska Undersékning. Stockholm 50, 
Sverige. (1953). 
Kvale, Anders, dosent. Geologisk institutt, Bergen. (1936). 
Kvalheim, Aslak, laboratoriesjef. Statens rastofflaboratorium 
Trondheim. (1944), 
Landergren, Sture, dr. Sveriges Geologiska Undersékning, Stockholm 50. (1943). 
Landmark, Einar, direktor. Tidemandsgt. 14, Oslo. (1941). 
Landmark, Kare, konservator. Tromso museum, Troms@, (1943). 
*Larsson, Tollef, cand. real. Engene Fabrikker, Setre i Hurum. (1945). 
Laursen, Dan., lektor. Julius vej 6, Gentofte, Kobenhavn. (1947). 
*Lenander, N. E., direktér, Norrlandsg. 7—9, Stockholm, Sverige, (1914). 
Liestol, Olav, glasiolog. Norsk polarinstitutt, Observatoriegt. 1, Oslo. (1947) 


*Lindley, Henry W., dr. Die techn. Hochschule, Wullner Str, 2, Aachen, Tysk- 
land. (1928). 


q 


, Ostmarka, 
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Ljunggren, Pontus, fil. dr. Geologiska Institution, C. T. H., Gibraltarsgatan 
5a, Goteborg, Sverige .(1952). 

Logn, @rnulf, cand. real. Geofysisk Malmleting, Trondheim. (1953). 

Lund, Kjell, direktor. A/S Sulitjelma Gruber, Fr. Nansenspl. 6, Oslo. (1938). 

*Lund, Lars, mag. sc. Forsvarets forskningsinstitutt, Kjeller pr. Lillestrom, 
(1943). 

Lund, Worm, bergingenigr. A/S Sydvaranger, Kongensgt. 5, Oslo. (1941). 

*Lundby, Sven Erik, arkitekt. Norges byggforskningsinstitutt, Blindern, Oslo. 
(1937). 

Leddesol, Asulv, direktor. Det norske myrselskap, Rosenkrantzgt. 8, Oslo. 
(1938). 

Lovaas, Gunnar, bergingenior. Skorovas Gruber, Skorovatn p. 4. (1949). 

*Lag, J., professor. Norges landbrukshggskole, Vollebekk. (1943). 

Magnusson, H. N., dverdirektoér. Vallhallavagen 46, Stockholm. (1937). 

*Major, Harald, geolog. Norsk polarinstitutt, Observatoriegt. 1, Oslo. (1944). 

Major, Robert, direktor. Norges tekn.-naturv. forskningsrad. Jerbanetorget 
Z, Oslon (L941) \: 

Marklund, Nils, fil. lic. Min. geol. Inst., Uppsala 1. (1951). 

*Marmo, Vladi, magister. Mineralogisk Institut, Universitetet, Helsingfors, 
(1949). 

*Marstrander, Henning, bergingenior. 2924 Leland Road, Homewood, Bir- 
mingham 9, Alabama, U.S.A. (1917). 

*Marthinussen, Marius, lektor. Ski komm. h. almenskole. Ski. (1931). 

*Mason, Brian, dr. The American Mus. of Nat. History, Central Part West 

at 79th Street. New York 24. N. Y., U.S.A. (1953). 

McCulloh, Thane H., M.Sc. Division of Physical Sciences, University of Cali- 

fornia, Riverside, Cal., U.S.A. (1951). 

Mellis, Otto, dr. Min. Inst., Stockholms Hogskola, Stockholm. (1951). 

Meyer, S. Smith, direktor, Stord@ gruber. (1924). 

1Michot, Paul, professor. Inst. de Géologie, Université de Liege, Belgia. (1951). 

Monsen, Astrid, konservator. Nyhaugsveien 10, Minde pr. Bergen. (1953). 

Mortensen, Odd, cand. real. Postboks 519, Bergen. (1938). 

Mortenson, Magne, professor. Norges tekniske hogskole, Trondheim. (1948). 

Munck, Sole museumsinspektor. Mineralogisk og Geologisk Museum, Oster- 
voldgade 7, Kgbenhavn K. (1948). 

*Murray, Grover, E., professor. School of Geology, Louisiana State University. 

Baton Rouge, Louisiana, U.S.A. (1953). 

*Neumann, H., forstekonservator. Geologisk museum, Oslo 45. (1940). 

*Noe-Nygaard, Arne, professor. Ostervoldgade 7, Kobenhavn K. (1934). 

Norin, Erik, professor. Mineralogisk-geologiska Institution, Uppsala 1, (1947). 

*Nosow, Edmund, dr. Box 282, Kentucky Geological Survey, Hopkinsville, 
Kentucky, U.S.A. (1953). 

*Norregaard, E. M., cand. mag. Mineralogisk og Geologisk Museum @ster- 
voldgade 7, Kobenhavn K., (1917). 

*Oftedahl, Christoffer, statsgeolog. Festningsv. 6 Stabekk. (1941). 
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*Oftedal, Ivar, professor. Mineralogisk institutt -Blindern, Oslo. (1918). ; 
*Orvin, A. K., bergingenior. Hakon den godes vei 21, Vindern, Oslo. (1913). : 
Ottesen. P. O., lensmann. Manger pr. Bergen. (1915). 
Padget, Peter, M.Sc. N.G.U. Geologisk Museum, Oslo 45. (1954). | 

Paulsen, Nils, bergingenior. Berg, Maridalen, Oslo. (1947). 

Pehkonen, Eero, geolog. N.G.U. Geologisk Museum, Oslo 45. (1955). e 
*Pettersson, Adam, bergingenior. Lysaker ved Oslo. (1918). q 
*Poulsen, Arthur O., statsgeolog. Norges geologiske undersokelse, Oslo 27. 

(1941). 
*Quensel, Percy, professor. Stockholms Hégskola, Stockholm. (1916). 
*Ramberg, Hans, professor. Dept. of Geology, Univ. of Chicago, Chicago 37, 
Ill., U.S.A. (1941). 
Ramsli, Gunnar, cand. real. Landbruks dept., Victoria terrasse 3, Oslo. (1948). 
Rankama, Kalervo, professor. Geologisk Institut, Universitetet, Helsingfors. 
(1947). 

Regnéll, Gerhard, dr. Geologisk-paleontologiska Inst., Lund, Sverige. (1947). 
*Rosendahl, Halvor, konservator. Geologisk museum, Oslo 45. (1918). 
*Rosenlund, A. L., jernbanegeolog. Drammensveien 103, Oslo. (1912). 

Rosenqvist, Ivan Th., dr. Geoteknisk institutt, Blindern, Oslo. (1941). 

Ross, Harald N., direktor. Kongsberg solvverk, Kongsberg. (1947). 

Rutherford, G. K., M. Sc., Norges landbrukshggskole, Vollebekk. (1952). 
*Ronning, O., ingenior. Skorovas Gruber, Skorovatn p. a. (1938). 

Sahlin, Anders, ingenjér. L. M. E., Stockholm 32, Sverige. (1953). 

Samuelsen, Andreas, lektor. Engeveien 10, Bergen, (1929). 

Sandrea, André Ph., professor. Laboratoire de Minéralogie, Musée Nation. 

Hist. Natur. Paris V. (1951). 
*Sheumann, K. H., professor, Universitat Bonn, K6nigstrasse 67, Bonn a. 
Rhein, Tyskland. (1928). 

Sellevoll, M. A., cand. real. Geologisk institutt, Universitetet i Bergen. (1954). 

Selmer-Olsen, Rolf S., amanuensis, Geol. Inst., N.T.H., Trondheim. (1948). 

Semb, Gunnar, forsoksleder. Norges landbrukshegskole, Vollebekk. (1941). 
*Siggerud. Thor, cand. real. Mineralogisk institutt, Blindern, Oslo, (1951). 

Skjerlie, Finn, stud. mag. scient. Roald Amundsensvei 97, Bergen, 41951). 
*Skjeseth, Steinar, statsgeolog. N.G.U. Geologisk museum, Oslo 45. (1949). — 

Skordal, Asbjorn, geolog. «Vestrat». Elvegaten 18, Trondheim. (1946). 

Smaadal, Gerd Vogt, cand. mag. Gyssestadkollen 25, Spelenden, (1951). 

Smith, H. H., bergingenior. Drachmannsgatan 2, Bromma, Stockholm. (1925). 
*Sobral, José M., dr. Avenida de los incas 3020, Buenos Aires. (1931), 

Soot-Ryen, T., direktor, Tromso museum, Tromsg. (1946), 

*Spjeldnes, Nils, cand. real. Geologisk museum, Oslo 45. (1946). 

Steinsvoll, Soren, overgartner. Botanisk hage, Trondheimsvn. 23, Oslo, (1942). 

Stenvik, Kr., bestyrer. Statens Olivinmglle A/S, Aheim, Sunnmere, (1946). 

Storebakken, H. C., cand. real. «Setray, Svelvik, Vestfold, (1940). 

*Strand, Trygve, Statsgeolog. Norges geologiske undersgkelse, Oslo 27. (1927). 

Streitlien, Ivar, fylkesskulelrar. Tynset. (1943). 
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*Strom, Kaare, professor. Limnologisk institutt, Blindern, Oslo. (1932). 
*Stormer, Leif, professor. Geologisk museum, Oslo 45. (1925). 
Sund Tore, dosent. Norges handelshgyskole, Bergen. (1943). 
Sunde, Albert C., bergingenior. Oscarsgt. 46, Oslo. (1948). 
*Sverre, Erik, jr., disponent. Drammensvn. 44b, Oslo. (1946). 
Svinndal, Sverre, geolog. A/S Norsk Bergverk, Sove, Ulefoss. (1953). 
Sether, Egil, amanuensis. Harestua. (1943). 
*Sorbye, Ruth, C., cand. real. Geologisk institutt, Universitetet i Bergen. (1941). 
*Sorensen, Henning, mag. scient. Mineralogisk Museum, @stervoldgade 7, 
Kgbenhavn K. (1952). 
Thorslund, Per, professor. Paleontologiska Institutionen, Uppsala 8. (1940). 
*Treften, Einar, bergingenior. Sulitjelma. (1921). 
*Undas, Isak, lektor. Floenbakken 8b, Bergen. (1931). 
*Vogt, Thorolf, professor. Norges tekniske hggskole. Trondheim. (1908). 
Vokes, Frank Marcus, M. Sc. N.G.U., Geologisk Museum, Oslo 45. (1954). 
*Wager, L. R., professor. The University Museum, Oxford, England. (1949). 
1Wegmann, C. E., direktor. Fbg. de ’hdpital 43, Neuchatel, Schweiz. (1925.) 
Werenskiold, Werner, professor. Postboks 220, Lysaker. (1909). 
*Wickmann, Frans, E., professor, Riksmuseet, Stockholm 50. (1945). 
Winsnes, Thore, geolog. Abbedikollen 34, Ullern. (1947). 
Weern, Bertil, fil. lic. Paleontologiska Institutionen, Uppsala 8. (1947). 
*Zachariasen, William, professor. Ryerson Physical Laboratory, University, 
Chicago 37, Ill., U.S.A. (1929). 
@dmann, Olof, professor. Inst. for mineralogi och geologi, Kungl. Tekn. 
Hoégskolan, Stockholm 70, Sverige. (1953). 
*@ien, Fritz, bergingenior. Statens teknologiske institutt, Akersveien 24 c, 
Oslo. (1945). 
*Orvig, Tor, dr. Paleozoologiska Avd., Riksmuseet, Stockholm 50. (1941). 
@verlie, Olav, bergingenior. Rodsand gruber, Rausand om Molde. (1949). 
*Anerud, Kare, lektor. Mossevegen 220, Nordstrand, Oslo. (1931). 
Aasgaard, Gunnar, bergmester. Elgesetergt. 51, Trondheim. (1921). 


2 korresponderende medlemmer. 
109 livsvarige medlemmer. 
115 arsbetalende medlemmer. 
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